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GLOSARIO

Para la interpretación del siguiente documento se presentan las siguientes
definiciones:

CANCERIGENO: Virus, sustancias o factores que se considera que pueden
favorecer el desarrollo del cáncer.
CERCHA: Una armadura consta de barras rectas unidas mediante juntas o
nodos. Los elementos de una cercha se unen sólo en los extremos por medio
de pasadores sin fricción para formar armazón rígida; por lo tanto ningún
elemento continúa más allá de un nodo. Cada cercha se diseña para que
soporte las cargas que actúan en su plano y, en consecuencia, pueden
considerarse como una estructura bidimensional.
CONTAMINANTE: Agente que produce Degradación del medio ambiente por
las sustancias perjudiciales que se vierten en él.
DESMONTE: Tala de los árboles y plantas de un cualquier ambiente terrestre
para una plantación futura.
ECOSISTEMA: Comunidad integrada por un conjunto de seres vivos
interrelacionados y por el medio que habitan.
FENOLOGIA: Es la ciencia que estudia la relación entre los factores climáticos
y los ciclos de los seres vivos.
FERTILIZACION: Preparación de la tierra añadiendo las sustancias apropiadas
para que sea más fértil y/o productiva.
FERTILIZANTE: Sustancia o mezcla química natural o sintética utilizada para
enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento vegetal.
FETIRRIGACIÓN: Es la técnica utilizada con el objeto de suministrar
fertilizantes disueltos en el agua de riego, para regar y nutrir al mismo tiempo el
cultivo.
FRUCTIFICACIÓN: Periodo en el que las plantas presentan frutos maduros.
HERBICIDA: Es un producto fitosanitario o sustancia utilizada para eliminar
malezas en campos de producción agrícola.
INSUMO: Es un bien consumible utilizado en la producción de otro bien. Este
término, equivalente en ocasiones al de materia prima, es utilizado mayormente

en el campo de la producción agrícola. Los insumos usualmente son
denominados: factores de la producción, o recursos productivos.
MEDIDAS SANITARIAS Y FITOSANITARIAS: El Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial adopta este concepto según el receptor de la
medida. Para la vida humana y animal, es una medida adoptada sobre aditivos,
contaminantes, toxinas u organismos patógenos en los productos alimenticios,
las bebidas o los piensos; para la vida humana, es una medida adoptada sobre
enfermedades transmitidas por las plantas o los animales (zoonosis); para la
vida de animales o plantas, es una medida adoptada sobre plagas,
enfermedades u organismos patógenos; para un país es una medida adoptada
para los perjuicios resultantes de la entrada, radicación o propagación de
plagas (incluidas las especies invasivas).
MERISTEMO: Es el grupo localizado de células vegetales especializado en la
producción de células nuevas en los productos agrícolas.
MUTAGENICO: Nivel que indica una sustancia para permitir la evaluación de la
inducción de alteraciones en el material genético de un solo gen, es decir que
produce mutaciones en el ADN, en plantas, animales o seres humanos.
NAVE: Espacio para la siembra de las plántulas de tomate, este comprende
generalmente un área de 70 metros por 7 metros y una estructura como la
establecida en el presente documento.
PLAGA: Un animal o planta cuyas actividades interfieren con el cultivo
reduciendo la disponibilidad, calidad o valor de un recurso importante para la
población y cuya densidad de población excede un nivel arbitrario no aceptable
para la humanidad, el cual resulta en un daño económico.
PLAGUICIDAS: Son sustancias químicas utilizadas para controlar, prevenir o
destruir las plagas que afectan a las plantaciones agrícolas. La mayoría de
estas sustancias son fabricadas por el hombre, por eso son llamados
plaguicidas sintéticos.
PODA: Es el proceso de recortar un árbol o arbusto. Hecho con cuidado y
correctamente, la poda puede incrementar el rendimiento del fruto; así, es una
práctica agrícola común en el cultivo de tomate.
PRODUCTO FITOSANITARIO: Según la Organización Mundial de la Salud
(OMS), aquella sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir la
acción de, o destruir directamente, insectos, ácaros, moluscos, roedores,
hongos, malas hierbas, bacterias y otras formas de vida animal o vegetal
perjudiciales para la salud pública y también para la agricultura, incluyéndose
además los plaguicidas, defoliantes, desecantes y las sustancias reguladoras
del crecimiento vegetal o fitorreguladores.

RIESGO: Es el daño potencial que puede surgir por un proceso presente o
suceso futuro. Es la ponderación de la probabilidad de que ocurra un suceso
perjudicial para la salud y de su gravedad, como consecuencia de un factor de
peligro.
TERATOGENICO: Posibilidad de inducción de anomalías del producto en
gestación que se presenta cuando una sustancia química atraviesa la
membrana placentaria.

ABREVIACIONES

En el desarrollo del presente proyecto se han utilizado las iniciales contenidas
para algunos autores o entidades y aquellas reconocidas a nivel internacional,
procurando mantener en su idioma original aquellas correspondientes a
parámetros de evaluación o identificación, con el objeto de facilitar la
comprensión y uso de los mismos.

Análisis de Riesgo Ambiental
Buenas Practicas Agrícolas
Comunidad Andina de las Naciones
Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del
Ambiente
Convención Internacional de Protección Fitosanitaria
CIPF
Comisión del Codex Alimentarius creada en 1963 por la FAO.
CODEX
Concentración Letal Media
CL50
Dosis Letal Media
DL50
Consejo Nacional de Política Económica y Social
CONPES
Environmental Protection Agency (Agencia para la Protección
EPA
Ambiental de los Estados Unidos).
Food and Agriculture Organization (Organización para la comida
FAO
y la agricultura)
Hazard Analysis Critical Control Points o APPCC (Análisis de
HACCP
Peligros y Puntos Críticos de Control)
Instituto Geográfico y Agustín Codazzi
IGAC
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias
MSF
National Academy of Sciences (Academia Nacional de ciencias
NAS
de los Estados Unidos)
No observed Effect Concentration (Concentración de efecto
NOEC
adverso no observado)
National Research Council. Consejo Nacional de Investigación.
NRC
OEPP/EPPO European and Mediterranean Plant Protection Organization
Organization for Economic Co-operation and Development
OECD
(Organización para la cooperación de la economía y el
desarrollo)
Organización Mundial del Comercio
OMC
Organización Mundial de la Salud
OMS
Organización Panamericana de la Salud
OPS
Predicted Environmental Concentration (Predicción de la
PEC
concentración ambiental)
Portal Fitosanitario Internacional
PFI
Coeficiente de Riesgo
QHO o QHC
Unión Europea
UE
World Bank (Banco Mundial)
WB
ARA
BPAs
CAN
CEPIS

RESUMEN

El análisis de riesgo ambiental es una herramienta versátil aplicable a los
sectores productivos y que puede orientar la prevención y control por parte de
las autoridades ambientales como gestión del riesgo, enmarcado dentro de la
política de MSF (Medidas Sanitarias y Fitosanitarias) del Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.
Este proyecto se encuentra enfocado en la búsqueda de una metodología
integral para el Análisis del Riesgo aplicada en el subsector agroalimentario del
cultivo de Tomate bajo invernadero. Fue realizada con el propósito de diseñar
una herramienta de aplicación secuencial, tomando en cuenta la determinación
del riesgo y otros factores pertinentes, logrando esto por medio de métodos o
alternativas de valoración cualitativa basada en la investigación del subsector.
Como producto concreto de la investigación se elaboró un documento con el
análisis de riesgo de un estudio de caso, donde se aplica la metodología con
los procedimientos completos y la explicación de cada uno de estos.
Desde el segundo capitulo el lector encontrará la descripción de los conceptos
generales de un Análisis de Riesgos, en el tercero la descripción general de la
metodología propuesta y desde el cuarto en adelante se establecen los
procesos y actividades, los componentes básicos para el análisis a efectuar y a
continuación el desarrollo de la metodología planteada y aplicada al subsector
agrícola de tomate, donde se aplicó un Análisis de Riesgo Ambiental. El
noveno capítulo está dirigido al entendimiento de los procedimientos aplicados,
seguido de dos capítulos de análisis de resultados
y conclusiones
respectivamente.

ABSTRACT

The analysis of environmental risk is a versatile tool applicable to the productive
sectors and that can direct the prevention and control on part of the
environmental authorities like management of the risk, framed within the policy
of SPS (Sanitary and Phytosanitary Measures) of the Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
This project is based on the search for an integral methodology of the Analysis
of the risk applied in the agro-alimentary sector of tomatoes grown under
greenhouse. It was performed with the purpose of designing a tool of sequential
application, taking into account the pertinent determination of the risk and other
factors, obtaining this by means of methods or alternatives of qualitative
valuation based on the investigation of the sector.
As a concrete final product of the investigation a document was completed with
the analysis of risk of a case study, where it is applied to the methodology with
the complete procedures and the explanation of each of them.
Since the second chapter the reader found the description of the general
concepts of an analysis of risks, in the third general description of the propose
methodology and from the quarter in ahead the basic processes and activities,
components for the analysis to carry out and next the development of the
methodology raised and applied settle down to the agricultural sector of tomato
where an analysis of environmental risk was applied. The ninth chapter is
directed to the understanding of the applied procedures, followed of two
chapters of analysis and conclusions respectively.

INTRODUCCION

El presente trabajo es realizado fundamentalmente como un aporte para lograr
abordar la problemática ambiental desde el punto de vista del análisis de riesgo
de la actividad agrícola del cultivo de Tomate bajo invernadero, mediante un
proceso de evaluación ambiental derivado de la información que rutinariamente
manejan los productores de Tomate, con el fin de garantizar también la
inocuidad de los alimentos; cuyo ejercicio en principio es descriptivo y
comprende una serie de etapas en el manejo de cultivo.
El análisis de riesgos ambientales también llamado, evaluación de riesgos es
una herramienta que puede utilizarse para estimar y jerarquizar la importancia
ambiental de una medida, calculando cuantitativamente y/o cualitativamente los
daños a los ecosistemas derivados de la exposición a un contaminante
ambiental, de la actividad humana o a la proliferación de plagas. La información
de un análisis de riesgos, puede ser utilizada para apoyar decisiones de control
ambiental, ayudando a las autoridades ambientales y/o sanitarias a tomar
decisiones adecuadas sustentadas en la mejor información científica
disponible.
Con este trabajo se desea proveer a las autoridades ambientales y de salud,
investigadores, estudiantes, organismos no gubernamentales y otros
interesados, de algunos conceptos y herramientas básicas necesarias para
llevar a cabo el análisis de riesgo en sistemas productivos agrícolas bajo
invernadero, así como una orientación sobre cómo utilizar esta metodología
como apoyo al proceso de toma de decisiones y al desarrollo de políticas de
salud y ambientales. El análisis de riesgo nos lleva a atender las deficiencias
actuales que estén comprometiendo al medio ambiente y al modo de uso de los
recursos a futuro.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta metodológica para el análisis de riesgo ambiental
(ARA) en el subsector productivo agrícola en Colombia, aplicada a un estudio
de caso específico, en cultivo de tomate bajo invernadero.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Descripción de los procesos y actividades del subsector agroalimentario
de Tomate en Colombia.

•

Realizar el Análisis de Riesgo Ambiental generado en el sistema
productivo (etapa de cultivo) del subsector agroalimentario de Tomate.

•

Proponer la metodología de análisis de riesgo ambiental al subsector del
tomate colombiano apoyado en un estudio de caso.

•

Aplicación de la metodología propuesta en un estudio de caso, con el
propósito de realizar su validación.

20

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

El Proyecto de grado fue trabajado en nueve etapas, las cuales se explican a
continuación (Véase Figura 1):

Etapa 1. Captura de información sobre Análisis de Riesgo Ambiental.
La recopilación de información se realizó por medio de revisión de literatura
sobre metodologías de Análisis de riesgo y a través de la Web, por medio de
las siguientes organizaciones; CODEX, OECD, EPA, OMC, MSF, UE, CIPF,
OPS, CEPIS, FAO y BANCO MUNDIAL, de las cuales se extrajo la información
de los métodos utilizados para el análisis de los riesgos.
Etapa 2. Captura de información sobre actividades agrícolas bajo invernadero y
el cultivo de Tomate.
Se recopiló información acerca del proceso productivo del tomate, para tener
información más amplia sobre los probables riesgos a analizar. Esta
recopilación de información se realizó por medio de datos obtenidos por el
MAVDT, por consulta bibliográfica en las distintas bibliotecas de la ciudad e
instituciones universitarias, consulta directa con la correspondiente Corporación
Autónoma Regional, con expertos del área y enlaces web.
Etapa 3. Análisis de la información obtenida.
En esta etapa se compararon las distintas posibilidades de metodologías
implementadas en otros tipos de análisis de riesgo y se analizaron las posibles
aplicaciones del caso. Se realizó los análisis de cálculos posibles a
implementar. Definición de mejores alternativas a aplicar y se compara con los
datos e información obtenida acerca del subsector agroalimentario. En esta
etapa se definieron los pasos de la metodología de análisis de riesgos
ambientales aplicado al subsector agrícola de Tomate bajo Invernadero.
Etapa 4. Identificación en Campo.
Se realizó el análisis en campo, para ordenar, clasificar, y relacionar las
diferentes variables para poder así emitir conceptos metodológicos claros. Este
se realizó en el municipio de Santa Sofía perteneciente al departamento de
Boyacá en el subsector agroalimentario a trabajar (véase anexo B). Anexo a
esto se elaboró una caracterización del agua de uso de riego en los
invernaderos. Se tomaron dos muestras de tomate en estado de madurez
distinto y una muestra de suelo.
Etapa 5. Construcción preliminar de la metodología de Análisis de Riesgo
ambiental en el Subsector de Tomate bajo Invernadero.
Se realizó una metodología preliminar a utilizar en el subsector de manera
provisional basada en toda la información obtenida alrededor de la etapa de
investigación.
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Etapa 6. Análisis de Riesgo ambiental en el cultivo de tomate.
Se realizó la implementación de la metodología propuesta al estudio de caso
en particular, cumpliendo con los objetivos planteados en el anteproyecto.
Etapa 7. Elaboración del documento base de la metodología.
Basada en la observación y comparación con las actividades que se generan
en el proceso y en sus diversas variables se elaboró el documento base, según
lo observado en el diagnóstico situacional y lo obtenido en las primeras etapas.
Etapa 8. Definición de la mejor alternativa de análisis para el subsector
agroalimentario de Tomate.
Elaborado el documento base, se modificó respecto a las necesidades que se
presentaron y a los datos obtenidos en las demás etapas, se analizaron las
alternativas metodológicas y se conformó una sola para el caso de estudio.
Etapa 9. Realización de documento.
La realización del documento se produjo durante el desarrollo de cada etapa
este fue frecuentemente corregido, tanto por el director externo del Ministerio
como por el director de la Universidad, con la colaboración del grupo MSF del
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

Figura 1. Descripción de las fases de la Metodología de Trabajo.

Fuente: La Autora.
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3. MARCO TEORICO

3.1 DESCRIPCIÓN DE PROBLEMAS AMBIENTALES EN LOS SISTEMAS
PRODUCTIVOS AGRICOLAS
Los sistemas productivos agrícolas ya sean estos bajo invernadero o no, están
íntimamente relacionados con los llamados ciclos físico-biológicos lo que
explica la forma como la materia y la energía interactúa entre los ecosistemas y
el ambiente cuyos principales componentes internos son el agua, el oxigeno, el
carbono, el nitrógeno y el fósforo. Estos ciclos son regulados esencialmente por
el flujo de energía solar y la multiplicidad de formas biológicas que intervienen
en los procesos1. Es decir, las funciones básicas de un ecosistema son en
realidad las que determinan los niveles de crecimiento y por lo tanto las que
limitan la producción agrícola.
En sistemas agrícolas los ciclos físico-biológicos son altamente modificados por
factores tecnológicos como el uso de fertilizantes, estos pueden afectar el
balance de un sistema, produciendo así una situación de no sostenibilidad y
para efectos de tiempo, de no productividad, afectando a sistemas con los que
interactúe a través de ciclos y cadenas alimentarías2. En tal caso, los
problemas ambientales de la agricultura moderna tienen que ver más con el
desgaste de los recursos energéticos no renovables, por la contaminación que
representa un riesgo por el uso intensivo de fertilizantes, plaguicidas, riego,
mecanización, semillas mejoradas, etc. (Véase figura 2)
De tal manera que, organizaciones como la FAO (Organización de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación), ha definido la noción de
la “Seguridad Alimentaria”, como: “La seguridad alimentaria consiste en
garantizar a cualquier persona y en cualquier momento un acceso físico y
económico a los productos alimentarios que ella tenga necesidad”. Esta
definición implica que, además del acceso físico y económico a los alimentos,
estos deben carecer de riesgos para el consumidor, esta entidad también
reconoce como daños ambientales, los causados por los riesgos inminentes de
la actividad agrícola, tales como: la degradación y agotamiento de los suelos, la
sequía, la desertificación, la disminución y el deterioro de aguas superficiales y
subterráneas, eutroficación, entre otros.
En Europa, la seguridad alimentaria es una de las máximas prioridades. Desde
el año 2000, las exigentes normas de la Unión Europea (UE) se han hecho aún
más estrictas para garantizar que los alimentos de los ciudadanos europeos
son lo más seguros posible. El planteamiento de la seguridad alimentaria es
ahora más integrado: se sigue cuidadosamente la pista de los alimentos y los
1

Adaptado de: HERRERA LONDOÑO, Maria Luisa. Selección de una Metodología de evaluación
Ambiental para sistemas agrícolas. Universidad Nacional de Colombia. Palmira, Colombia. 1995.
2
Ibid., p.11.
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piensos desde la misma explotación hasta la mesa del consumidor. Las
autoridades de la UE evalúan meticulosamente el riesgo y consultan a los
mejores expertos científicos antes de prohibir o permitir cualquier producto,
ingrediente, aditivo u organismo genéticamente modificado, y ello en relación
con cualquier pienso o alimento, venga de dentro o de fuera de la UE.

Figura 2. Origen de algunos de los problemas ambientales de la agricultura.

Fuente: HARRIS, World Agriculture end the Environment P.48

Está claro que el riesgo cero no existe, pero la UE hace cuanto
puede aplicando una estrategia global de seguridad alimentaria, para que los
riesgos sean los mínimos, gracias a unas normas modernas sobre alimentación
e higiene redactadas según los conocimientos científicos más avanzados. La
seguridad alimentaria empieza ya en la explotación, y las normas se aplican
desde ese mismo momento hasta que el alimento llega a la mesa del
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consumidor, ya se haya producido en la UE o se haya importado de cualquier
otra parte del mundo3.
La estrategia de seguridad alimentaria tiene cuatro elementos importantes:
•
•
•
•

Las normas sobre seguridad de los alimentos y los piensos.
El asesoramiento científico independiente y accesible al público.
Las medidas para hacer cumplir las normas y controlar los procesos.
El reconocimiento de que el consumidor tiene derecho a elegir sabiendo
perfectamente de dónde viene el alimento y qué es lo que contiene.

Todo lo anterior en realidad es el resultado de la agricultura intensiva, que
pretende producir el máximo con la menor ocupación posible del suelo, para
ello se recurre a una serie de técnicas con el objeto de forzar la producción, un
ejemplo claro es el cultivo de tomate bajo invernadero, el cual se orienta a
obtener el mas alto rendimiento, a costa de aislar las condiciones naturales
mediante técnicas de climatización como la calefacción, humidificación,
iluminación, entre otras y técnicas culturales muy comunes en el municipio de
Santa Sofía, como los sustratos suministrados o la misma fetirrigación, para
hacer mas rentables los terrenos de sembradío.
Las crisis alimentarías recientes han puesto de manifiesto la necesidad de
mejorar los procedimientos relativos a la seguridad alimentaría. Es necesario,
en particular, utilizar sistemas de análisis para identificar medidas urgentes y de
gestión de crisis.
Desde el enfoque “de la granja a la mesa” es necesaria la priorización de la
base científica y tomar responsablemente la conceptualización del análisis de
riesgo ambiental pero en una visión integral, con el fin de procesar e identificar
los peligros que requieren decisiones y acciones para proteger la salud humana
y la sanidad agropecuaria del país4.
La premisa anterior sugiere la libre circulación de alimentos sanos y seguros
que como principio fundamental del correcto funcionamiento del mercado
interior, establece el seguimiento integral de los productos, y de allí se
desprende el diagnóstico realizado en Colombia y plasmado en los documentos
CONPES 3375 y 3376, lo cual nos lleva a pensar lo indispensable que es el
fortalecimiento en la capacidad técnica y científica para el sistema MSF, y es
por ello que hablamos de proteger la salud, reestableciendo la confianza del
consumidor. Teniendo en cuenta que este sistema debe operar con base al
enfoque de “Análisis de Riesgo”, aceptado mundialmente, por lo que es
3

COMISIÓN EUROPEA. Dirección General de Prensa y Comunicación. Europa en movimiento. Texto
original terminado en julio de 2004.
4
Adaptado de: UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO; MAVDT. Necesidades de
investigación en evaluación de riesgo, Colombia.2007.
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necesario iniciar su desarrollo partiendo de la evaluación de riesgos, punto en
el cual se fundamenta la expedición de medidas sanitarias y fitosanitarias.

3.2 QUE ES EL RIESGO
En términos generales, riesgo es la probabilidad de que ocurra algo con
consecuencias negativas (EPA 2001). Una definición completa de riesgo tiene
que comprender el concepto de exposición a un peligro. El término "peligroso"
define la capacidad de una sustancia de producir efectos adversos en los
organismos, y el término "riesgo" describe la probabilidad de que, en una
situación dada, una sustancia peligrosa produzca un daño.
Cuando se considera un medio en "riesgo", es cuando éste se encuentra
"expuesto" a un "peligro" y la magnitud del riesgo es una función de la
peligrosidad de la sustancia y de la magnitud de la exposición.
RIESGO = f (EXPOSICION , PELIGRO )

En el campo de la salud y del medio ambiente, el riesgo se identifica como la
probabilidad de que un individuo o una población presenten una mayor
incidencia de efectos adversos por exposición a un peligro (EPA 2001).
El peligro es considerado como cualquier agente biológico, químico o físico en
los alimentos, o condición de estos, con el potencial de causar un efecto
adverso en la salud.
Cuando se menciona la exposición como parte de la función del riesgo se
refiere al contacto de una población o individuo con un agente químico, físico o
biológico. La magnitud de la exposición se determina midiendo o estimando la
cantidad (concentración) del agente que está presente en la superficie de
contacto (pulmones, intestino, piel, etc.) durante un período especificado. Esta
cantidad cuando se expresa por unidad de masa corporal del individuo
expuesto se le denomina Dosis Suministrada.
3.2.1 DIMENSIÓN DEL RIESGO (DR)
El cálculo de la dimensión del riesgo se deriva del producto de la probabilidad
(P) por la exposición (E) por la consecuencia (C); de cada uno de los riesgos
identificados, corresponde al modelo de Kaplan-Garrik, modificado por PEMEX5
y se presenta a continuación,.
DR = P × E × C

5

Metodología PEMEX, 1990 (Petróleos Mexicanos)
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3.3 ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL
Evaluar los potenciales efectos de los contaminantes sobre el ambiente,
constituye una parte importante en el proceso de regulación de ellos, la
valoración del riesgo define una relación entre los niveles esperados de
exposición y de efectos sobre una serie de escenarios predeterminados. La
exposición, supone la estimación cuantitativa o cualitativa de los efectos que
puede alcanzar el riesgo en los diferentes compartimentos por la actividad
humana, siempre a partir de una liberación intencionada al ambiente, por lo que
los escenarios desarrollados son los específicos de la utilización de estos
productos, enfatizando en: protección de los organismos vivos, protección de
los elementos del medio y de las interacciones entre ambos6.
En cada escenario elegido para su análisis, se deben definir los elementos a
proteger, y deben responder a los componentes claves del ecosistema,
llamados receptores y estudiar los parámetros de toxicidad para cada uno de
ellos.
A partir de los resultados obtenidos en las valoraciones de exposición y de
efectos y sea esta cualitativa y/o cuantitativa, se realiza la caracterización del
riesgo, en donde se determinan los niveles de exposición para cada uno de los
receptores expuestos y la probabilidad de que se vayan a producir efectos en
cada uno de los receptores considerados7.
Existen dos procedimientos básicos para la caracterización del riesgo, los
probabilísticos y los determinísticos, el primero utiliza análisis de probabilidades
y el resultado es una función de probabilidad sobre la cual se puede decidir el
nivel de riesgo que se está dispuesto a asumir, el segundo método, compara la
exposición y los efectos, siendo el resultado una valoración de aceptabilidad o
no aceptabilidad8.
Tanto el análisis como la caracterización del riesgo se desarrolla en etapas de
complejidad creciente, considerando en cada una de ellas los escenarios del
"peor caso posible", siendo estos procesos auténticos instrumentos de gestión,
que nos permite establecer una serie de cambios necesarios en los procesos a
modo de incorporarlas como un instrumento de gestión9.

6

ENRIQUEZ, Pedro. Evaluación del riesgo ambiental a la liberación de plaguicidas. Laboratorio de
Ecotoxicología, Servicio Agrícola y Ganadero (SAG), Chile .2005.
7
Grupo de Análisis y Gestión Ambiental de University Rovira.
http://www.etseq.urv.es/aga/castella/presentac.php
8
ENRIQUEZ, Pedro. Evaluación del riesgo ambiental a la liberación de plaguicidas. Laboratorio de
Ecotoxicología, Servicio Agrícola y Ganadero (SAG), Chile .2005.
9
Instituto Nacional de Ecología de México.
http://www.ine.gob.mx/publicaciones/new.consultaListaPub3.php
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Un procedimiento de Análisis de Riesgo en base a los protocolos ERA
(evaluación de riesgo ambiental) presenta las siguientes etapas10, (ver tabla 1):
Definición del problema: el procedimiento cubre la utilización agrícola del
producto. De acuerdo a los tipos de aplicación y dosis predeterminadas, se
realiza una valoración genérica para los componentes bióticos no objetivos y
los componentes abióticos del medio.
Análisis del riesgo: mediante el procedimiento determinístico, se comparan
directamente los niveles de exposición esperados con los efectos observados
(toxicidad), la valoración se realiza sobre una serie de escenarios genéricos
con los que se calculan los niveles de exposición de acuerdo a las dosis y
formas de aplicación suponiendo una correcta utilización del producto.
Los efectos se estiman sobre una serie de grupos taxonómicos representativos:
aves, mamíferos, organismos acuáticos, abejas, artrópodos, lombrices de tierra
y microorganismos del suelo.
Caracterización del riesgo: Desde la metodología determinista,
caracterización del riesgo se realiza por los siguientes métodos;

la

Relación entre la toxicidad y la exposición TER. Se caracteriza el riesgo sobre
las aves y mamíferos, organismos acuáticos y lombrices de tierra, dividiendo el
parámetro de toxicidad, CL50, NOEC, por la concentración ambiental esperada
en el compartimiento responsable de la exposición.
Cuociente de peligro HQ. Corresponde a la relación entre la dosis máxima de
aplicación y la toxicidad DL50, se aplica principalmente para las abejas en donde
se consideran los efectos orales y de contacto.
Si existen recursos se puede realizar en forma independiente para cada uno de
los grupos, realizando un estudio preliminar en donde se comparan las
concentraciones iniciales con los resultados del laboratorio y asumiendo el peor
caso posible, si los resultados demuestran la ausencia de riesgo la
caracterización ha terminado y el producto puede liberarse, en caso contrario
se debe afinar el análisis acercándose a casos más reales y considerando
otros ensayos, terminando el estudio cuando se basa en casos reales.

10

Op. Cit., P.4.
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Tabla 1. Etapas para un proceso de Valoración de Riesgos Ecológicos.
Etapas
Proceso
Definición del problema
Buenas Practicas Agrícolas
Análisis de la situación:
Comportamiento en el medio
Valoración de la exposición
Ecotoxicología
Valoración de los efectos
Receptores y parámetros prefijados
Identificación del peligro
Valoración de la relación
Concentración/respuesta.
Caracterización del riesgo, bajo las TER (relación entre la toxicidad y la
condiciones
propuestas
de exposición), PEC (Predicción de la
utilización
concentración Ambiental) y HQ
(Cuociente de Peligro)
Fuente: ENRIQUEZ, Evaluación del riesgo ambiental a la liberación de plaguicidas7.

3.3.1 LA EVALUACION DE RIESGOS
La evaluación del riesgo es el uso de la información que se pueda obtener a
partir de la investigación para definir los efectos para la salud o los ecosistemas
causados por la exposición a materiales o situaciones peligrosas11.
La evaluación del riesgo recoge información de una variedad de disciplinas
como son la toxicología, la epidemiología y la ecología así como de la química,
la física, las matemáticas, la ingeniería y las ciencias ambientales12. Puede ir
desde un análisis que incluya algunas proyecciones generales, hasta
evaluaciones un poco mas detalladas. Los componentes básicos de una
evaluación de riesgos, incluyen: la identificación del peligro, la evaluación de la
exposición, en algunos casos la evaluación de dosis-respuesta, y la
caracterización de riesgos13, (véase figura 3).

11

National Academy of Sciences (NAS, 1983). Risk Assessment in the Federal Government: Managing
the Process. National Academy Press, Washington D.C. 1983.
12
EVANS, John; FERNANDEZ., Adrian; GAVILAN., Arturo; IZE L., Irina; MARTINEZ., Miguel;
RAMIREZ., Patricia y ZUK, Miriam. Introducción al Análisis de Riesgos Ambientales. México, D.F.
Instituto Nacional de Ecología (INE-SEMARNAT), 2003. ISBN, 968-817, p 117.
13
NAS, 1983. Op. Cit., P. 182.
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Figura 3. Evaluación de Riesgos

Fuente: NAS, 1983.

Las evaluaciones de riesgos constituyen una muy buena herramienta
disponible para dar soporte, con base científica, a la toma de decisiones por los
responsables de la gestión14. En la actualidad, las evaluaciones de riesgo se
utilizan en la generalidad de los campos científicos, son fundamentales en los
ámbitos de la salud humana, la seguridad alimentaria y la protección del medio
ambiente.
3.3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RIESGOS
El análisis comparativo de riesgos proporciona un método sistemático para
abordar los problemas ambientales que pueden causar diferentes tipos y
grados de riesgos a la salud. Este análisis combina información sobre la
peligrosidad de los contaminantes, los niveles de exposición y las
características poblacionales para predecir qué efectos a la salud pueden
causar. Se pueden realizar análisis comparativos de riesgos rápidos y
económicos utilizando datos de fuentes disponibles para identificar los
problemas de salud más significativos15.
El propósito de este tipo de análisis es identificar los riesgos a la salud más
significativos desde el punto de vista de la gente afectada. Su fortaleza está en
14

JOHNSTON RK, Munns; TYLER PL; MARAJH-WHITTEMORE, P; FINKELSTEIN, K; MUNNEY,
K; SHORT, FT; MELVILLE, A; HAHN, SP. Weighing the evidence of ecological risk from chemical
contamination in the estuarine environment advanced to the Portsmouth Naval Shipyard, Kittery, Maine,
USA. Environ Toxicol Chem. 2002.
15
EVANS, John; FERNANDEZ., Adrián; GAVILAN., Arturo; IZE L., Irina; MARTINEZ., Miguel;
RAMIREZ., Patricia y ZUK, Miriam. Introducción al Análisis de Riesgos Ambientales. México, D.F.
Instituto Nacional de Ecología (INE-SEMARNAT), 2003. ISBN, 968-817, p 16.
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la habilidad de comparar y evaluar los efectos de varios contaminantes o
peligros. En países en desarrollo y economías en transición, el análisis
comparativo de riesgos puede ayudar a que los recursos, muchas veces
limitados, se empleen de manera eficiente (WB 1998).
3.3.3 EL MANEJO DE LOS RIESGOS
Es el proceso que permite evaluar diferentes políticas alternativas y seleccionar
la acción reguladora más apropiada integrando los resultados obtenidos de la
evaluación de riesgo, tomando en cuenta los aspectos sociales, económicos y
políticos inherentes a la toma de decisiones (NAS 1983). Es un proceso que
consiste en la toma de decisiones para la asignación de recursos de una forma
que se optimice la protección de la salud y del medio ambiente. Es evidente
que para este tipo de decisiones es necesario considerar, además de los
criterios de salud y ambientales, los aspectos sociales, económicos y políticos
más relevantes16.
3.3.4 COMUNICACIÓN DEL RIESGO
Es considerado como el intercambio interactivo, a lo largo de todo el proceso
de análisis del riesgo, de información y opiniones en relación con los factores
de peligro y los riesgos, los factores relacionados con el riesgo y las
percepciones del riesgo, que se establece entre los responsables de la
determinación y los responsables de la gestión del riesgo, los consumidores,
las empresas de alimentos, la comunidad científica y otras partes interesadas;
en ese intercambio está incluida la explicación de los resultados de la
determinación del riesgo y la motivación de las decisiones relacionadas con la
gestión del riesgo17.

3.4 ANTECEDENTES METODOLOGICOS
En Colombia el primer paso al análisis de riesgo ambiental fue tener en cuenta
la expedición del Manual Técnico Andino para el Registro y Control de
Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola, para aplicación en los Países
Miembros. La Resolución 630 de 2002, reglamentaria de la decisión 436 de
1998 de la CAN (Comunidad Andina de Naciones), define el proceso técnico
mediante el cual la autoridad nacional competente hace una revisión de los
riesgos y beneficios de un plaguicida constituyendo un instrumento en la
realización de la programación de control posregistro.
Sin embargo el análisis de riesgos como un concepto más amplio surge como
un instrumento internacional con el Acuerdo de las Medidas Sanitarias y
16
17

Ibid., p. 7.
Ibid., p. 9.
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Fitosanitarias de la Organización Mundial del Comercio (OMC) en 1994 y su
importancia deriva de la necesidad de restringir las evaluaciones arbitrarias de
los riesgos sanitarios y fitosanitarios por parte de los Estados Miembros.
Por estas razones y por la experiencia en el tema en los Estados Unidos18, el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en febrero de
2003 diseñó un documento llamado Importation of Fresh Papaya (Carica
papaya Linnaeus) into the Continental United States from Colombia
“Importación de la papaya fresca a los Estados Unidos desde Colombia”, donde
se consignan todas las plagas como son: insectos, ácaros, hongos, nemátodos,
moluscos, bacterias, virus o cualquier otro que ataque un producto fresco,
implementando el concepto de análisis de riesgo de plagas, cuyo objetivo era
determinar las plagas que pudieran ingresar con un producto desde el país
exportador a un país importador y evaluar el daño potencial que éstas pudieran
causar al país importador así como las medidas de mitigación a ser
implementadas.
La Unión Europea también tiene una metodología denominada “Evaluación de
Riesgos Ambientales de Sustancias con Actividad Biológica”, creada por el
Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaría (INIA),
desarrollada para diversos proyectos agropecuarios (Vease figura 4). Este
considera el paradigma de la academia Nacional de los EEUU sobre el análisis
de riesgo de las sustancias químicas (NRC, 1983). Dos procesos paralelos, la
valoración de la exposición y la evaluación de los efectos (identificación de los
peligros relevantes y cuantificación mediante relaciones dosis/respuesta)
confluyen en la caracterización final del riesgo. Esta metodología es
considerada predictiva para sustancias nuevas notificadas de monitorización,
en el caso de las sustancias existentes en ocasiones orientadas a
determinados usos excepcionalmente son comparadas: sustancia y posibles
sustitutos y es desarrollada dentro de un modelo de evaluaciones genéricas,
escalonadas y completas de los riesgos ambientales de cada sustancia.

18

Como antecedentes de la evaluación del riesgo en los Estados Unidos se registra en 1983 un paradigma
propuesto por la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en materia de sustancias químicas
para evaluación de riesgos en salud humana y que en Europa ha adoptado una forma específica y
posteriormente (USA, 1996) se lleva a cabo la definición de líneas paralelas de exposición y efectos que
terminan confluyendo en la caracterización del riesgo, que no es sino la comparación entre los niveles
esperados de exposición y de efectos en una serie de escenarios predeterminados (Tarazona, José Vicente
y Tarazona, José María, Madrid, 2003).
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Figura 4. Desarrollo Europeo del paradigma de la evaluación de riesgo como
herramienta de gestión.

Fuente: TARAZONA, José. Desarrollo de modelos Conceptuales para la Evaluación de riesgos
ambientales sobre sistemas terrestres P.56

En este modelo, los riesgos para la salud y para el medio ambiente se
desarrollan de forma paralela pero independiente bajo en mismo esquema y
comprende cinco niveles de análisis:
NIVEL 1. IDENTIFICACION DE PELIGROS: Ensayos mono-especie
normalizados, seleccionados con métodos determinísticos evaluando margen
de seguridad.
NIVEL 2. EFECTOS SOBRE GRUPOS DE ORGANISMOS: Muchos ensayos
mono-especie con métodos probabilísticos.
NIVEL 3. EFECTOS SOBRE POBLACIONES: Ensayos mono-especie
prolongados con fase de recuperación con modelos de dinámica de
poblaciones predictiva.
NIVEL 4. EFECTOS SOBRE COMUNIDADES: Ensayos multi-especie en
laboratorio con dinámica de poblaciones real.
NIVEL 5. EFECTOS SOBRE ECOSISTEMAS: Ensayos de campo
Identificación de efectos relevantes.
Recientemente se realizó una tesis en el año 2004 en la Universidad
Politécnica de Cataluña, dentro del programa de Doctorado de Ingeniería
Ambiental sobre la Utilización del Análisis del Ciclo de Vida en la evaluación del
impacto ambiental del cultivo bajo invernadero mediterráneo. El objetivo
principal de este trabajo fue la identificación y cuantificación de las cargas
ambientales asociadas al cultivo de tomate bajo invernadero. Este modelo
basado en análisis cualitativo y cuantitativo se ha desarrollado con gran
eficacia en España, tanto así que se desarrollo la norma UNE 150008 EX:
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Análisis y Evaluación del Riesgo Medioambiental en el régimen Comunitario de
Responsabilidad Medioambiental.
En otra medida se han diseñado modelos informáticos como en los Estados
Unidos y algunos países latinoamericanos utilizando el modelo Beest para
Windows, evalúa el riesgo Ambiental y es basado en el modelo ISCT3, para la
simulación de la dispersión en el aire de los diferentes contaminantes. Dicho
modelo considera tanto la deposición seca como la húmeda. Los procesos de
simulación pueden ser obtenidos tanto para largas como para cortas distancias
y permite considerar los efectos producidos por la presencia de edificios u otras
estructuras en el área de influencia del foco emisor, este modelo es algo
complejo pero tan solo evalúa un contaminante a la vez y es para emisiones.
También se desarrolló un modelo multimedia para el transporte de dioxinas y
metales pesados, este es altamente utilizado en centro América y Estados
Unidos.
Existen varias metodologías para el análisis de riesgos de producto, como
métodos bastante útiles con la finalidad de identificar las etapas críticas que
provocan un mayor riesgo durante la producción del mismo. Entre estas
encontramos:
• HACCP Hazard Analysis Critical Control Points
Con la finalidad de enfrentar el problema de que los alimentos pueden ser
potencialmente peligrosos para la salud humana en la medida en que se
contaminen por agentes químicos, físicos o microbiológicos, se ha desarrollado
un sistema preventivo que permite identificar los peligros sanitarios vinculados
a los alimentos.
La implantación del sistema representa una aproximación sistemática a la
identificación, evaluación y control de los peligros asociados a la producción y
manipulación de los alimentos.
En esencia, el sistema HACCP esta basado en siete principios, cada uno de los
cuales debe aplicarse de manera efectiva, para lograr desarrollar un sistema de
control sólido, sus principios fundamentales son:
1) Identificación y análisis de los peligros potenciales (químicos, físicos o
microbiológicos).
2) Determinación de los puntos críticos de control de esos peligros.
3) Fijar los límites críticos en los puntos de control.
4) Establecer los procedimientos de monitoreo.
5) Implementar acciones correctivas en caso de desviación.
6) Implementar y mantener registros adecuados.
7) Establecer procedimientos de verificación del sistema.
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• Food And Agriculture Organization of the unites Nations (FAO)
Debido a que la inocuidad de los alimentos exige un sistema completo que
vaya desde la producción en la granja hasta el consumidor final, es necesario
trabajar bajo el concepto de Cadenas Productivas, la FAO ha venido
impulsando un programa de inocuidad en los alimentos denominado de la
“granja a la mesa” (From Farm to Table) que involucra todos los eslabones a
través de los cuales se manipulan los alimentos y que pretende minimizar los
riesgos de contaminación de los mismos.
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4. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE TOMATE BAJO INVERNADERO

4.1 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMÁTICOS
El manejo de los factores climáticos en los cultivos bajo invernadero es
fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos los
factores se encuentran relacionados y la influencia de uno de estos afecta
directamente a los demás.
4.1.1 TEMPERATURA: el cultivo de tomate es poco exigente con respecto a la
temperatura.

Tabla 2. Incidencia en el cultivo de Tomate según las Temperaturas.
Temperatura
( INCIDENCIA EN EL CULTIVO
ºC)
20-30
Temperatura optima durante el día.
1-17
Temperatura optima durante la noche.
>30
Afecta la fructificación, por mal desarrollo de óvulos y al
desarrollo de la planta en general y del sistema radicular
en particular.
<12
Producen problemas en el desarrollo de la planta, por
fecundación defectuosa.
>25
La fecundación es defectuosa o nula.
<12
Adaptado de: http://www.infoagro.com

4.1.2 HUMEDAD: La humedad relativa debe estar entre el 60% y el 80%,
cuando estas son muy elevadas contribuyen al desarrollo de enfermedades y el
agrietamiento del fruto dificultando la fecundación.
4.1.3 LUMINOSIDAD: La escasez de luminosidad incrementa la posibilidad de
que la planta no desarrolle su proceso vegetativo. En los momentos críticos
durante el período vegetativo resulta crucial la interrelación existente entre la
temperatura diurna y nocturna y la luminosidad.19
4.1.4 SUELO: El cultivo de tomate es muy exigente en cuanto lo que se refiere
al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura franco-arcillosa y ricos en
materia orgánica. No obstante se desarrolla perfectamente en suelos de
contextura arcillosa. En cuanto al pH, este puede oscilar desde ligeramente
ácidos hasta ligeramente alcalinos. Es la especie cultivada en invernadero la

19

INFOAGRO. El Cultivo de Tomate [online]. Texinfo 2 ed. [cited 9., January 2008].
<http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate2.htm>
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que mejor tolera las condiciones de salinidad tanto del suelo como del agua de
riego.

4.2 PARTICULARIDADES DEL CULTIVO
4.2.1 SISTEMA DE PLANTACIÓN
El sistema de plantación más utilizado es de 1,5 metros entre líneas y 0,5
metros entre plantas, aunque cuando se trata de plantas de porte medio es
común aumentar la densidad de plantación a 2 plantas por metro cuadrado con
marcos de 1 m x 0,5 m.
Cuando se tutoran las plantas con perchas las líneas deben ser “pareadas”
para poder pasar las plantas de una línea a otra formando una cadena sin fin,
dejando pasillos amplios para la bajada de perchas (aproximadamente de 1,3
m) y una distancia entre líneas conjuntas de unos 70cm 20.
4.2.2 PODAS
La poda de la planta tiene como objetivo fundamental regular o balancear al
crecimiento vegetativo y reproductivo de la planta, lo cual contribuye a mejorar
la aireación y evita la proliferación de enfermedades en el cultivo.
•

Poda de Formación: esta poda define que el numero de tallos que va a
tener la planta durante su proceso de crecimiento. En esta etapa el
agricultor debe definir los tallos mas fuertes, si este desea como máximo
dos tallos, si no es así deberá escoger al tallo principal para empezar la
poda.

•

Poda de Brotas Auxiliares o Chupones: con esta poda se eliminan los
brotes (antes que tengan más de 5cm de longitud), para evitar que se
conviertan en nuevos tallos evitando el consumo de nutrientes.
Quitándolos cuando pequeños, reduce el tamaño de las heridas y así la
probabilidad de ataque de hongos, especialmente de Botrytis cinerea21.

•

Poda de hojas: Esta poda se realiza para las hojas que se encuentren
por debajo del último racimo cosechado que se encuentran envejecidas
y amarillentas. Lo cual sirve para evitar la proliferación de enfermedades
y facilitar la ventilación continuada de la planta bajando la humedad
relativa en la base de las plantas.

20

Ibid .,p. 90
ESCOBAR, Hugo y LEE Rebecca. Producción de Tomate Bajo Invernadero. Bogota. Fundación
Universitaria Jorge Tadeo Lozano, 2001. p.22.
21
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•

Poda de Flores y Frutos: Se realiza para balancear el crecimiento
generativo y de la vegetación de la planta, además, homogeniza el
tamaño de los frutos, eliminando los frutos defectuosos.

4.2.3 TUTORADO
Consiste en mantener la planta erguida y evitar que los frutos toquen el suelo,
guiándola a lo largo de una cuerda, mejorando así la aireación general de la
planta, esto favorece el aprovechamiento de la radiación y la realización de las
actividades cotidianas (destallado, recolección, etc.).
La actividad también consiste en enrollar la planta a la cuerda constantemente
dejando la punta de la misma libre, sujetarla con anillos de plástico con un
especial cuidado para no estrangularla ni maltratarla o causarle heridas por la
manipulación, así de este modo cuando la planta supere los 2.5-3.0 metros de
altura se dejará descolgar para realizarle mantenimiento.
4.2.4 POLINIZACION
En los invernaderos se presenta un fenómeno de aislamiento, lo cual influye en
la polinización natural de las plantas de tomate, puesto que las condiciones de
aireación son distintas la practica mas utilizada es la de agitar el tallo del los
racimos florales en las hora de la mañana ya que el polen es mas viable y se
desprende fácilmente. Este procedimiento se debe realizar unas tres veces por
semana, así de este modo se garantiza polinizar un gran porcentaje del cultivo,
dado que las flores salen progresivamente, esta practica mejora la calidad y la
productividad del cultivo.
4.2.5 CICLO DEL CULTIVO
En el momento del transplante al invernadero, ya ha ocurrido la diferenciación
floral, lo que indica que ya se ha formado la primera inflorescencia.
El tiempo transcurrido hasta la apertura de la primera flor de la primera
inflorescencia depende de la radiación recibida, pero puede oscilar entre 40 y
50 días después de la siembra de la semilla22.
Cuando la flor está totalmente desarrollada, luego de la fecundación y la
polinización, el tiempo requerido desde el cuajamiento del fruto hasta que éste
se desarrolla completamente está entre 7 y 9 semanas, dependiendo de la
variedad y de las condiciones ambientales23.
22

ESCOBAR, Hugo y LEE Rebecca. Producción de Tomate Bajo Invernadero. Bogota. Fundación
Universitaria Jorge Tadeo Lozano, 2001. p.25.
23
SENA, Central Mayorista. Cultivo de Tomate [online]. Texinfo. [cited 10., January 2008].
< http://www.lamayorista.com.co/cultivo_tomate/archivos/invernadero.html>
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Tabla 3. Ciclo del cultivo de tomate bajo invernadero
Fenología
Tomate de ciclo corto
(días)
Desarrollo vegetativo
30
Fructificación y Engorde
30
de frutos
Maduración de frutos e
45
Inicio recolección
Plena recolección
90
Total
195

Tomate de ciclo largo
(días)
30
45
60
135
270

Fuente: Archivo de la central mayorista de Antioquia. www.lamayorista.com.co

4.3 DISEÑO, CONTRUCCION Y MANEJO DEL INVERNADERO
Un invernadero es un espacio creado de manera premeditada para establecer
un microclima apropiado para el óptimo desarrollo de una plantación específica,
cuyo objetivo fundamental es mejorar las condiciones climáticas con respecto a
la intemperie, lo que permite bajar los riesgos en el cultivo. Partiendo del
estudio técnico de ambientación climática, deben obtenerse en él, la
temperatura, humedad relativa y ventilación apropiada que permitan alcanzar
alta productividad, a bajo costo, en menor tiempo, sin daño ambiental,
protegiéndose de las lluvias, las heladas, los insectos o los excesos de viento
que pudieran perjudicar el cultivo de tomate24.
La temperatura y la humedad se pueden modificar por medio de la ventilación
del invernadero y otros accesorios como calefacción, pantallas energéticas y
humidificadores, todos éstos poco utilizados en Colombia por su elevado costo.
Para diseñar el invernadero es crucial tener claro las condiciones apropiadas
para el cultivo de tomate (como las mencionadas en el apartado anterior), por
esta razón se deben basar en la topografía, la dirección predominante de los
vientos y el trayecto del sol (dirección de los rayos solares). Además, el
invernadero debe contar con un buen desagüe para las aguas lluvias.
Existen varios tipos de invernaderos, entre ellos los tradicionales que son los
comúnmente utilizados en el cultivo de tomate por sus dimensiones, que son
los que tienen apertura fija en la cumbrera y ventilación por las ventanas
laterales. Entre estos encontramos los invernaderos de cercha, los
invernaderos sin cercha (que se construyen con un paral debajo de la
cumbrera).

24

Op. Cit., P.50.
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Figura 5. Invernadero tradicional con cercha.

Fuente: ESCOBAR, Hugo y LEE Rebecca. Producción de Tomate bajo invernadero, 2001.

Figura 6. Invernadero tradicional sin cercha.

Fuente: ESCOBAR, Hugo y LEE Rebecca. Producción de Tomate bajo invernadero, 2001.

La orientación del invernadero en un terreno plano debe ser con las camas y
naves en sentido oriente-occidente. De esta forma, se logra que parte de la
radiación directa del sol pueda penetrar hasta el fondo del cultivo. A la vez, se
deja la apertura de las cumbreras en el sentido contrario al de los vientos
predominantes para prevenir que una corriente fuerte levante el techo.
Cuando los terrenos son pendientes, se recomienda dejar el sentido de las
camas y de las naves perpendiculares a ella. Si ésta es muy fuerte se puede
construir el invernadero con un techo en un sólo sentido. Tanto en terrenos
planos como en aquellos con pendiente, los canales deben tener una
inclinación que asegure un buen desagüe, aproximada del 10%, variando la
altura de los párales.
Para las camas se pueden construir terrazas si la inclinación es fuerte,
manteniendo la altura de los diferentes párales igual y jugando con la forma de
las cerchas para tener un buen desagüe.
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Las medidas estándar más comunes son: 6.8 m. de ancho para las naves en
invernaderos de cercha y 8 m. de ancho para invernaderos sin cercha. En
ambos casos se pueden dejar 5 m. para el ancho de los cuadros.

4.4 RIEGO
El tomate es considerado una de las plantas con altas necesidades hídricas, lo
cual hace indispensable conocer las necesidades de agua del cultivo para
suministrar el riego adecuado.

Tabla 4. Guía estimativa de necesidades de agua para el Cultivo de tomate
bajo invernadero (litros por m2 / día)
Semana de
Estado de desarrollo
Tiempo
Tiempo
Transplante
nublado Soleado
1
Enraizamiento
0.6
1.25
2-5
1er a 4º racimo floral
1.5
3.0
6
5º racimo floral
3.5
3.8
7-9
6º racimo floral
4.0
4.5
10-11
7º-8º racimo en flor
4.5
5.0
12-15
Inicio de cosecha
5.0
5.5
16-17
Máxima producción
5.5
6.0
Fuente: Manual de Tomate Bajo Invernadero. Información Práctica para La producción de Tomate bajo
Invernadero, 2002.

Es recomendable que después del transplante y al empezar la llamada
floración se consideren los riegos frecuentes, pero cortos para de este modo
mantener la humedad constante en los primeros 15cm del horizonte A, ya que
allí es donde se manifiestan los brotes raizales.
4.4.1 SISTEMA DE RIEGO
El sistema de riego que se utiliza con mayor frecuencia en el cultivo de tomate
bajo invernadero es el sistema de riego por goteo este puede ser de dos tipos.
•

Uso de manguera de polietileno: Esta debe ser entre 16 a 21mm de
diámetro y se extiende a lo largo del surco donde se insertan goteros
autocompensados a una distancias entre 40 y 50cm (un gotero por
planta) y por medio de mangueras delgadas de 5mm se lleva el agua a
la base de cada planta.

•

Uso de cintas de riego: Este se complementa con emisores cada 10 ó 20
cm. y se utiliza una cinta de riego por cada línea de planta. La ventaja de
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utilizar este método es que funciona a bajas presiones lo que permite
lograr uniformidad alta durante la aspersión del agua sobre el cultivo25.

4.5 MANEJO DEL CLIMA
El control del clima dentro del invernadero es una de las herramientas
principales para lograr producir una cantidad máxima del producto, de calidad
apropiada, de forma seriada y cuando lo requiera el mercado a un costo
competitivo.
4.5.1 LA RADIACION SOLAR
Cuando la radiación solar se incrementa, genera fluctuaciones que elevan la
temperatura, humedad relativa y dióxido de carbono (CO2), efecto que acelera
el proceso de fotosíntesis.
Para manejar la luminosidad natural del invernadero se deben seguir las
siguientes recomendaciones26:
•
•
•

Utilizar materiales de cubierta con buena transparencia.
Orientar adecuadamente el invernadero.
Usar materiales que reduzcan las sombras interiores.

Para reducir la luminosidad durante el verano, se ejecutan las siguientes
actividades:
• Emplear mallas de sombreo.
• Recurrir al uso de acolchados de plástico negro.
4.5.2 LA CONCENTRACIÓN DE CO2
Los niveles aconsejados de dióxido de carbono (CO2) dependen de algunos
factores como la variedad cultivada, la radiación solar, la ventilación, la
temperatura y la humedad. A su vez, el óptimo de asimilación está entre los 18
y los 23º C de temperatura, descendiendo por encima de los 23 a los 24º C.
El efecto de la fertilización cuando se combina con el dióxido de carbono (CO2)
en los cultivos hortícolas, aumenta la precocidad aproximadamente en un 20%,
así mismo, genera rendimientos del 25 al 30% y mejora la calidad del cultivo y
de la cosecha27.

25

ESCOBAR, Hugo y LEE Rebecca. Producción de Tomate Bajo Invernadero. Bogota. Fundación
Universitaria Jorge Tadeo Lozano, 2001. p.30.
26
Ibid., p. 43
27
Ibid., p. 45
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4.5.3 LA TEMPERATURA DEL AIRE
Se considera uno de los factores más influyentes en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Normalmente, la temperatura óptima para las plantas de tomate
bajo condiciones de invernadero se encuentra entre los 10 y los 20º C.
4.5.4 LA HUMEDAD DEL AIRE
La humedad es la masa de agua en unidad de volumen o en unidad de masa
de aire. La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire.
Existe una relación inversa de la temperatura con respecto a la humedad
relativa. Cuando la temperatura es elevada, aumenta la capacidad del aire para
retener partículas de agua y por lo tanto, la humedad relativa disminuye. Por el
contrario, cuando baja la temperatura, el contenido de humedad relativa
aumenta.
Por su parte, el tomate, el pimiento y la berenjena se desarrollan mejor cuando
cuentan con una humedad relativa entre el 50 y el 60%.
La humedad relativa del aire es un factor climático que puede modificar el
rendimiento final de los cultivos. Cuando la humedad relativa es excesiva se
reduce la transpiración en las plantas. Por lo tanto, se disminuye su
crecimiento, se producen abortos florales, por la aglutinación del polen y existe
mayor susceptibilidad a las enfermedades. Por el contrario, si la humedad
relativa es baja, las plantas transpiran en exceso provocando deshidratación y
presentar problemas durante el cuajamiento del fruto.

4.6 ASPECTOS FITOSANITARIOS DEL TOMATE BAJO INVERNADERO
En el Municipio de Santa Sofía no son limitantes los problemas fitosanitarios en
el cultivo de Tomate Bajo Invernadero, se presentan constantemente brotes de
diferentes enfermedades como las expuestas a continuación que favorecidas
por las condiciones del invernadero y distintas prácticas contribuyen a la
diseminación de estas.
4.6.1 ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR AGENTES BIÓTICOS
•

Moho gris: esta enfermedad es generada por un hongo llamado Botrytis
cinerea, es capaz de atacar y colonizar numerosas plantas,
especialmente a partir de heridas, es muy frecuente en los invernaderos,
puede presentarse en cualquier parte de la planta. El manejo se hace
principalmente con labores culturales al cultivo.
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•

Mildeo polvoso: causado por el Oidium lycopersicum, se desarrolla con
gran facilidad en climas calidos y secos como, con temperaturas muy
altas y humedades relativas muy bajas, es muy común en el municipio
de estudio, dadas sus características climáticas. Se caracteriza por la
formación de manchas blancas, su control es siempre químico, sin
embargo los elementos aplicados se consideran fitotóxicos y afectan el
crecimiento de la planta.

•

Tizón temprano y Pudrición del Cuello: La Alternaria dauci ocasiona esta
enfermedad, la cual puede atacar hojas, Tallos y frutos causando daños
severos durante todos los estados de desarrollo del cultivo. Los primeros
síntomas son pequeñas manchas negras, que luego de un tiempo se
tornan amarillas alrededor de estas, formado anillos concéntricos hasta
causar la caída de los frutos. Las altas temperaturas, la humedad
relativa alta y el viento, benefician la producción del hongo.

•

Moho Foliar o Cladosporiosis: producida por Fulvia fulva, donde por lo
general el follaje es el único afectado, siendo las hijas viejas las mas
susceptibles, se caracteriza por generar manchas verde claro o
amarillas, en el revés de la hoja un polvillo verde oliva asociado con las
decoloraciones, la principal medida es controlar los niveles de humedad
haciendo circular el aire.

•

El virus del mosaico del Tomate (ToMV): Ocasiona un mosaico verde
oscuro y verde claro o amarillento en hojas superiores, deforma las
hojas. Su transmisión puede ser por las semillas, útiles de labranza, en
restos de vegetales o en las manos de un operador que fume.

•

Otras enfermedades producidas por agentes bióticos de menor
incidencia en el Departamento son: Cáncer bacterial, mancha
bacteriana, la pudrición del tallo y causadas por nematodos.

4.6.2 ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR AGENTES NO BIOTICOS
Entre las enfermedades no bióticas se pueden destacar quemaduras del sol,
pudrición por estancamiento del agua, marchitamiento por sequías prolongadas
y deficiencias nutricionales.
4.6.3 PLAGAS
Las plagas de las cuales se habla en este numeral son las predominantes en
invernaderos del Tomate en Santa Sofía, no son limitantes para la producción
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del Tomate. Entre las principales tenemos las siguientes28:
La mosca blanca de los invernaderos (Tialeurodes vaporarioum): Las plantas
infectadas presentan menos vigor y las hojas se cubren con mielecilla. La
mosca blanca se alimenta del tejido de las hojas, extrayendo la savia de la
planta lo cual entorpece su crecimiento. En las plantas infectadas las hojas se
vuelven amarillentas y se caen. Se desarrolla un hongo semejante a tizón en
las hojas cubiertas del rocío viscoso producido por la mosca blanca.
Araña Roja (Tetranychus urticae): Los ácaros penetran la epidermis y extraen
la savia del envés de las hojas. El follaje infestado adopta un aspecto
blancuzco o bronceado. Las hojas ligeramente infestadas muestran manchas o
erupciones pálidas que permiten ver al través; cuando son gravemente
infestadas se tornan pálidas y se secan. El envés puede verse recubierto de
tejido sedoso o telarañas por encima del cual se arrastran los ácaros.
Minador de hoja (Liriomiza sp.): El minador de la hoja efectúa en las hojas
horadaciones de ondulaciones irregulares. Las galerías tienen generalmente la
forma de una “S” y pueden estar agrandadas en el extremo. En las hojas más
dañadas, se reduce grandemente la eficacia fotosintética y las plantas pueden
perder la mayor parte de sus hojas. Si esto sucede al comienzo del periodo de
fructificación, la defoliación podrá reducir el rendimiento y el tamaño del fruto y
exponer éste a la quemadura del sol. Además, las hojas infestadas constituyen
un hábitat propicio para las bacterias y los patógenos fúngicos de las plantas.
Afidos o Pulgones (Macrosiphun euphorbiae): Se alimentan punzando las hojas
y succionando la savia. Como resultado, las hojas se enrollan hacia abajo y se
arrugan; prosigue el marchitamiento y la decoloración de la hoja. El daño es
más frecuente en hojas jóvenes del centro de la planta. Su acción ocasiona la
reducción de la calidad y cantidad de fruta. Las plantas gravemente infestadas
se vuelven de color café y mueren. Los áfidos tienden a extenderse
rápidamente trasmitiendo enfermedades de tipo borroso.

4.7 USO DE AGROQUIMICOS
Agroquímicos, es el termino que se utiliza para los pesticidas y fertilizantes
químicos, sustancias líquidas, gaseosas o en polvo, artificiales, usadas para
proporcionar nutrientes (fertilizantes), eliminar malezas (herbicidas), eliminar
hongos y algunas algas (fungicidas), eliminar insectos y microorganismos

28

PRODUCTORES DE HORTALIZAS. Plagas y Enfermedades del Tomate. Guía de Identificación y
Manejo, 2006. [online]. [cited 12., March 2007]. < vegetablemdonline.ppath.cornell.edu/NewsArticles/
Tomato_Spanish.pdf>
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(insecticidas), matar nematodos y gusanos del suelo (nematicidas), eliminar
roedores (rodenticidas), entre otros.
En general los agroquímicos mas usados en el Municipio de Santa Sofía se
presentan en las tablas 5 y 6.

Tabla 5.Fungicidas mas usados actualmente en el cultivo de tomate bajo
invernadero.
PRODUCTO
Antracol
Rhodax
Derosal

INGREDIENTE
ACTIVO
Propineb
Fosetil Al+
Mancozeb
Carbendazim

FORMULACION
Polvo Mojable

CATEGORIA
TOXICOLOGICA
III

Polvo Mojable

III

DOSIS
1.8 l/Ha
4.0 Kg/Ha

Suspensión
III
30 a 40 cm3 de pc
concentrada
/100 l agua
Previcur
Propamocarb
Concentrado
IV
1.5 cm /l
soluble
Rovral
Iprodione
Suspensión
IIII
0,4 a 0,5 l/Ha
Concentrada
Fuente: CORPOBOYACA. Informe de los Plaguicidas mas utilizados en el Municipio de Santa Sofía,
2007.

Tabla 6.Insecticidas mas usados en el cultivo de tomate bajo invernadero
PRODUCTO
Furadan

INGREDIENTE
ACTIVO
Carbofuran

FORMULACION

CATEGORIA
TOXICOLOGICA
I

DOSIS

Suspensión
1.8 l/Ha
concentrada
Decis
Deltametrina
Concentrado
III
0,5 l/Ha
Emulsionable
Methavin
Metomyl
Polvo Soluble
I
250 g/ha
Lorsban
Clorpirifos
Concentrado
lll
5 cm/l agua
emulsionable
Actara
Tiametoxam
Granulos
300 A 400
dispersables en
II
gr/ha
agua
Fuente: CORPOBOYACA. Informe de los Plaguicidas más utilizados en el Municipio de Santa Sofía,
2007.
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4.8 IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES QUE DEFINEN EL SISTEMA
AGRICOLA DE TOMATE BAJO INVERNADERO

Para la comprensión de límites y fronteras del sistema agrícola se utiliza para
esta etapa un diagrama o modelo analógico (como se puede observar en la
figura 7), el cual contiene los elementos o subsistemas más importes del cultivo
de tomate bajo invernadero.

Figura 7. Representación de un Agro ecosistema de un cultivo de tomate bajo
invernadero.

Tomado y Adaptado de: HART. Conceptos básicos sobre agro ecosistemas.

El proceso de producción, se ha dividido por etapas o componentes de
actividades en el cultivo de tomate bajo invernadero, se describen ocho
componentes:
Componente 1: Preparación de terreno y siembra para cultivo de Tomate. Este
componente es de los principales ya que comprende el desmonte del terreno,
en el municipio de santa Sofía el desmonte es manual y puede incluir tala de
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árboles, quemas y/o aplicación de herbicidas y generalmente se aprovecha
para aplicar el abonado de fondo o preabonado. También comprende otras
labores como lo son el arado, rastrillado, la pulida y la nivelada.
Componente 2: Control de arvenses. Se maneja con aplicación de herbicidas
(naturales o sintéticos) de manera manual o con maquinaria.
Componente 3: Suministro de agua, riego o irrigación. Este se realiza según la
disponibilidad de las fuentes hídricas y por medio de reservorios comunitarios.
El riego mayormente utilizado es el suministro por goteo, donde el agua es
transportada directamente de una fuente de agua (pozo o reservorio) a una
pileta de la cual es distribuida mediante tuberías de diferentes diámetros hasta
goteros colocados junto a la base de la planta, en la cresta del surco: el cual
puede estar recubierto por plástico para reducir la pérdida de humedad y el
desarrollo de malezas.
Componente 4: Suministro de nutrientes o fertilización, que al igual que los
herbicidas puede realizarse de manera manual o mecánica, generalmente se
realiza desde la preparación del terreno para la siembra, hasta la recolección
de los frutos. Consiste en la aplicación de fertilizantes (nutrientes vegetales)
orgánicos o inorgánicos, aplicados generalmente por el sistema de riego.
Algunos fertilizantes pueden ser incorporados directamente al terreno de cultivo
en presentación granulada.
Componente 5: Mantenimiento del Cultivo incluye todas aquellas acciones que
realizan los cultivadores, este comprende acciones de vigilancia y limpieza de
las plántulas y área de cultivo, para evitar la propagación de malezas y
conservar el acceso de los nutrientes al cultivo.
Componente 6: Control de Plagas y Enfermedades, Se basa en la aplicación de
sustancias químicas o fitosanitarias, para el control de plagas y enfermedades
propias del cultivo de tomate o mediante el uso de barreras y trampas como
control físico, otra opción es la liberación de enemigos naturales o control
biológico sin embargo en el municipio no se utiliza.
Componente 7: Cosecha, que comprende la recolección final del producto que
se realiza de manera manual.
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5. DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE CASO (MUNICIPIO DE SANTA SOFIA)

El Municipio de Santa Sofía se encuentra ubicado sobre las estribaciones de la
cordillera oriental en el departamento de Boyacá, por su posición geográfica
goza de gran variedad de climas, con un población aproximada de 4.400
habitantes, conformada por 10 veredas29.

5.1 GEOGRAFIA
5.1.1 DESCRIPCIÓN FÍSICA
El municipio de Santa Sofía esta localizada en el flanco occidental de la
cordillera oriental de la Republica de Colombia, en la llamada Provincia de
Ricaurte por su ubicación geográfica posee todos los pisos térmicos: frió a
medio húmedo montano bajo, su sistema de drenaje hace parte de la cuenca
del río Sutamarchán/ Moniquirá el cual vierte sus aguas en las quebradas que
atraviesan el municipio en sentido W-E.
5.1.2 LÍMITES DEL MUNICIPIO
El Municipio de Santa Sofía esta limitado al norte con el municipio de
Moniquirá, al oriente con Gachantivá, al sur oriente con Villa de Leyva, al sur
con Sutamarchán, al sur occidente con Saboya, que hace parte de la provincia
de occidente y al occidente con Puente Nacional, este último municipio
pertenece al departamento de Santander.
•

Extensión total: El área del municipio de Santa Sofía es de 78 Km2
(según IGAC).

•

Altitud de la cabecera municipal: Esta localizada a 2.387 m.s.n.m.

•

Temperatura media: La temperatura oscila entre los 8 y 19 grados
centígrados y una precipitación anual de 1178 mm.

•

Distancia de referencia: Santa Sofía esta ubicada a 77Km de la ciudad
de Tunja, capital del departamento de Boyacá.

29

ALCALDIA DE SANTA SOFIA. Plan Básico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Santa
Sofía. 2007.
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5.2 CLIMA
La información meteorológica utilizada se obtuvo del IDEAM, de las estaciones:
Instituto Agrícola de Santa Sofía, Hacienda El Emporio Villa de Leiva,
Gachantivá y Moniquirá.
5.2.1 PRECIPITACION
La distribución espacial de la precipitación en el Municipio, se comporta
incrementándose de sur oriente a noroccidente, es así como en el extremo sur
(límite con Villa de Leiva, veredas Hornillas, Barbilla y Mane) se presentan los
valores de precipitación más bajos, comienzan desde 1000 mm., aumentando a
1050 mm en el casco urbano y teniéndose valores a 1300 mm. en las Veredas
Guatoque Arriba, Guatoque Abajo, hasta máximos de 1500 mm., en el límite
norte con Moniquirá (vereda Sorocotá).
La distribución temporal de la precipitación es de tipo bimodal, con dos
períodos lluviosos de Marzo a Mayo (100-130 mm.) y de Octubre a Noviembre
(130-140 mm), siendo este último el más intenso; los períodos secos
corresponden a los meses de Diciembre a Febrero (59-78 mm.) y de Junio a
Agosto (46-54 mm.), en el mes de Julio se presentan los registros mínimos de
precipitación (6.7 mm.).
5.2.2 TEMPERATURA
Temperatura. La temperatura media del aire presenta variaciones
determinadas por la altitud, teniéndose valores de 16°C en el casco urbano del
Municipio, entre las cotas de 2300 a 2400 m.s.n.m, disminuyendo a valores
medios entre 8 a 10°C hacia la Cuchilla de Peña Blanca extremo occidental del
Municipio. Los valores en el casco urbano poseen muy poca variación durante
el año fluctuando entre 15.8 y 16.5°C.
La temperatura máxima se encuentra en el sector oriental del municipio, parte
baja (río Sutamarchán/Moniquirá), alcanzando valores de 18.1°C y
temperaturas mínimas en el sector de Peña Blanca, con valores de 8 a 10°C.
5.2.3 HUMEDAD RELATIVA
En la estación de Santa Sofía las variaciones entre el mínimo (70% para el mes
de Agosto) y el máximo (76% para el mes de Noviembre) son tan solo del 6% y
en general reflejan los períodos de máxima y mínima precipitación observados
en toda el área del municipio. El valor promedio multianual de este parámetro
es del 73%.
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5.2.4 EVAPORACION
Este parámetro esta influido por diversos factores, entre los que están el tipo de
suelo, la temperatura, el brillo solar y la precipitación entre otros. Se tienen
registros de las estaciones Santa Sofía y Villa de Leiva, representativos para la
parte sur del municipio (Veredas Duraznos y Colorados, Barbilla y Mane y
Hornillas). En el casco urbano la evaporación anual es de 1456 mm., en tanto
en Villa de Leiva es de 1305.2 mm año. La mayor evaporación se presenta en
Agosto (134.7 mm.) y la mínima en Mayo (101.7 mm.), lo que refleja una
variación mínima durante el año, pero que sin embargo es un indicador de los
meses de sequía (Diciembre a Febrero y Agosto a Septiembre). La
evaporación es un indicador natural del balance hídrico y nos permite obtener
las deficiencias o excesos de la humedad del suelo. En la estación de Santa
Sofía la precipitación es de 1030 mm., menor que la evaporación que es de
1456 mm., lo que indica las condiciones de sequedad de la zona sur del
municipio límite con Villa de Leiva y Sutamarchán. En la región norte a partir de
las cuencas de las quebradas Camelo y Guatoque, las condiciones climáticas
varían, aumentándose los valores de precipitación, lo que se ve reflejado en el
incremento de la cobertura vegetal con respecto a la zona sur del municipio,
generado por excesos de agua, siendo la precipitación mayor a la evaporación.
5.2.5 TIPO DE SUELOS
La siguiente es la descripción de los suelos, para el municipio de Santa Sofía,
se hace siguiendo las unidades geomorfológicas; para cada unidad de suelos
se identifican y evalúan sus cualidades y características principales con el fin
de determinar su potencialidad y aptitud, al igual que sus limitantes,
restricciones y conflictos de uso.
Suelos de montaña con pendientes regulares. Los materiales de formación de
estas montañas corresponden al cretáceo. Presentan rocas sedimentarias
plegadas. Las rocas predominantes son las lutitas y le siguen en importancia
las areniscas. Las demás rocas se presentan en afloramientos más o menos
densos como las calizas.
Asociación Roncancio (RC). Se encuentra localizada en la parte central de la
vereda de Hornillas; son zonas de relieve ondulado con pendientes de 7-12 y
12-25%, a una altura aproximada de 2200 a 2500 metros sobre el nivel del mar.
Suelos desarrollados a partir de materiales transportados. Valles coluvioaluviales. A partir de lutitas y materiales calcáreos.
Asociación Pómeca (PO). Se encuentra localizado en la vereda Sorocotá en las
zonas de relieve plano a planos inclinados, con pendientes y predominantes de
7-12% y a una altura aproximada de 1.700 a 1.900 metros sobre el nivel del
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mar; se extiende en un área de 0.9 Km², que representa el 1.1% del área
municipal.

5.3 HIDROGRAFIA
La red hidrográfica del municipio de Santa Sofía esta conformada por la
Cuenca del río Moniquirá, también llamado río Sutamarchán en los primeros
kilómetros de su recorrido; este río atraviesa el Municipio de sur a norte,
demarcando el límite oriental con el Municipio de Gachantivá, a este río vierten
sus aguas, las quebradas que atraviesan el Municipio en sentido oeste - este.
La cuenca del río Moniquirá hace parte de la cuenca del río Suárez, el cual a su
vez hace parte de la gran cuenca de la parte media del río Magdalena.
La mayor parte de los cuerpos de agua nacen en la cuchilla de Peña Blanca y
serranía de Fandiño, por encima de la cota de 2800 m.s.n.m. Dentro de las
corrientes hídricas de importancia se destacan las quebradas (de sur a norte)
El Valle, Santuario, Palonegro, Bengala, Salitrillos, Guatoque, De Piedras,
Honda y Martín. El drenaje es de tipo subparalelo a subdendrítico, en donde los
cursos de agua corren mas o menos paralelos entre si, estos patrones de
drenaje son característicos de rocas impermeables, como las que en su
mayoría afloran en el municipio. En la zona el drenaje presenta densidades que
varían de orden 1 a 6. El 65% de estos cauces se consideran perennes y el
35% restante son de tipo intermitente o cauces de invierno.
En el sector occidental del municipio, las fuertes pendientes, mayores a 25%,
conforman una red hídrica torrencial en períodos relativamente cortos, cuyas
quebradas en los quiebres de pendiente, por debajo de la cota de 2600
m.s.n.m., durante las crecidas se desbordan dejando al lado coluvios de
remoción. En relación con los parámetros morfométricos de las microcuencas
de las quebradas presentes en el municipio, éstas se caracterizan por ser
oblongas y estrechas, alcanzando altas crecientes en períodos cortos, siendo
las quebradas con mayores caudales máximos, Guatoque (6.89 m3/seg) y
Salitrillo (4.40 m3/seg), por tanto en estos cauces se presentan la mayor
torrencialidad y amenaza a posibles represamientos e inundaciones. En la zona
donde afloran las calizas de la Formación Tablazo, ocurre un fenómeno de
drenaje subterráneo, en donde algunas quebradas como la Culeca (sector
Puentecitas) se desvían a través de cavernas, generando ríos subterráneos
estaciónales.
Con respecto al recurso hídrico a nivel municipal, se tiene que éste no es
permanente debido a la intermitencia de los cauces, conforme al régimen
bimodal de las lluvias, manifestado en los aspectos climáticos del municipio,
con dos períodos lluviosos de Marzo a Mayo y de Octubre a Noviembre. El
máximo consumo se presenta en el casco urbano, existen 245 viviendas, con
un consumo promedio por familia de 25 m3/mes y en total de 73500 m3/año,
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en menor cantidad se tiene el consumo de agua para labores agropecuarias.
La fuente de abastecimiento de agua para el casco urbano proviene de las
quebradas La Cruz y El Moral, captadas por la represa (área aproximada de
1.02 Ha), localizada a una altura de 3100 m.s.n.m., el agua es transportada por
gravedad hasta los tanques de almacenamiento, en donde se proyecta la
construcción de la planta de tratamiento y de ahí pasa a ser distribuido hasta el
casco urbano (caudal promedio de 6.7 lt/seg). A nivel rural, la mayoría de las
veredas disponen de acueducto, en estado regular, ninguna tiene planta de
tratamiento por lo que su calidad es de regular a mala. Los principales
contaminantes de las quebradas en el municipio, lo constituyen los
agroquímicos y aguas residuales.

5.4 ASPECTOS BIOTICOS
•

Flora: La intervención humana y el desarrollo agrícola en especial los
cultivos de tomate bajo invernadero, han modificado profundamente los
bosques nativos de esta zona del municipio de Santa Sofía la vegetación
original, y posiblemente muchas especies nativas locales ya
desaparecieron de la región y solo se presentan escasos arbustos y
árboles solitarios o esporádicos de lo que fue el bosque seco. El bosque
nativo está bien conservado aunque transformado y predominan los
pastos y pequeños rastrojos como matorrales dispersos entre los
pastizales. En algunas veredas en esta zona se encuentra una gran
diversidad de especies de Árboles indicadores del bosque original como:
tunos, encenillos, raques, trompeto, espino, cordoncillos, salvio, romero,
juco, lanzo, mortiño, laurel, cucharo, uva camaronera, aguacatillo y
mano de oso igual numerosas especies de helechos, musgos,
caminadores, orquídeas y quichés. Fisionómicamente predominan
estratos arbóreos, arbustivos y herbáceos.

•

Fauna: Se presenta una alta diversidad faunística de aves y según
reportes de los pobladores existen varias especies, muchas de las
cuales tienen presencia temporal con desplazamientos desde otros
sectores. Especies como Currucuta y la polla de agua, ya raramente se
encuentran, dadas las condiciones climáticas, y las manchas boscosas
andinas húmedas y rurales de arbustos, mientras que el Chirlobirlo y la
Mirla Negra, por sus características curitérmicas, se observa en
espacios abiertos. Otras aves de las cuales existían reportes, hoy están
totalmente extinguidas, o son esporádicas de paso entre ellas está el
Águila Gigante y Pavo de Monte. Algunas de las aves presentes en el
municipio son: palomas, copetones, torcaza, azulejo, gallinazo,
gorriones, mirla blanca, cucarachero, chisgas, toches, búhos, lechuzas,
perdices
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5.5 ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS
El Municipio de Santa Sofía tiene una población aproximada de 4.400
habitantes, conformada por 10 veredas, posee atractivos turísticos de
exuberante belleza, entre los más conocidos: el PASO DEL ANGEL, HOYO DE
LA ROMERA, LA CASCADA DEL AYAL, CASCADA DEL ANGEL, CASCADA
LA JUETERA; su desarrollo económico está basado en la agricultura,
destacándose el cultivo de Tomate bajo invernadero y la producción de Curuba.
En la parte Educativa se cuenta con el Instituto de modalidad Agropecuaria
Sección Primaria y Secundaria y 7 Centros Educativos Rurales, una biblioteca
donada por la embajada de Japón entre otros.
La labor de la Administración Municipal se ha enfocado en desarrollar
programas de carácter social con el fin de garantizar calidad de vida a sus
habitantes, de esta manera a logrado una amplia cobertura de los afiliados al
SISBEN, programas de subsidio para la tercera edad, junto con el I.C.B.F. se
realizo una cofinanciación de restaurantes escolares cubriendo en su totalidad
la población estudiantil, en el sector otros programas se desarrollan proyectos
de mejoramiento y ampliación de Acueductos Veredales; mejoramiento de las
vías veredales e intermunicipales, programas de recuperación de micro
cuencas y nacederos, junto con el SENA se capacita a la población para la
creación de microempresas y proyectos productivos sostenibles. Se trabaja en
programas de apoyo cultural, turístico y deportivo. Dentro de sus festividades
más representativas, en el mes de Agosto se celebran las fiestas en honor a
Santa Rosa de Lima y dentro de este marco el Reinado Nacional de Tomate y
la Curuba.
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6. EVALUACION DE RIESGOS

Los riesgos ambientales que se encuentran inmersos en los procesos agrícolas
y/o en los componentes del sistema, pueden ser estudiados a través de
múltiples etapas técnicas, que van desde el análisis basado en la intuición,
experiencia y aplicación de métodos de observación directa hasta técnicas
altamente sofisticadas.
El siguiente método para la evaluación de riesgos en el subsistema agrícola
bajo invernadero consiste inicialmente en la identificación de la fuente del
riesgo y/o peligro, seguidamente se determina el probable receptor del riesgo
para luego estimar su dimensión (calculado en base a la probabilidad de que
ocurra, el grado de exposición y las consecuencias del riesgo). Este es
aplicado como una herramienta novedosa, para análisis de subsectores
agrícolas propuestos a continuación.

6.1 IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACION DEL RIESGO.
En términos generales, para identificar todos los tipos posibles de riesgos se
deben incluir los peligros, los cuales cumplen con la identificación de agentes
biológicos, químicos y físicos capaces de causar efectos adversos en el
ambiente o se consideren un peligro potencial y que pueden encontrarse
presentes en un alimento en particular en el cultivo o en un grupo de alimentos.
En realidad la identificación del riesgo se realiza identificando los peligros, y de
estos se elaboran a partir del conocimiento de las actividades mencionadas en
los componentes analizados en el capitulo anterior. El concepto de peligro que
adopta este documento es el definido en OHSAS 18001:1999: “Fuente o
situación potencialmente capaz de causar pérdidas relacionadas a los daños a
la salud, perjuicios a la propiedad, perjuicios al ambiente o una combinación
entre ellos”. En la metodología propuesta, al identificar previamente las
actividades en los componentes anteriormente caracterizados, podemos
elaborar una lista de los principales posibles riesgos que tienen consecuencias
adversas al ambiente basándonos en el conocimiento de la operación y la
actividad en general.
Se ha creado una clasificación para esta identificación que permite caracterizar
la actividad al registrar en que circunstancias aquel posible riesgo identificado
puede resultar muy probable, por ello al introducir efecto “Posible suceso
iniciador” conseguimos caracterizar mejor el posible riesgo, esta descripción
puede ayudar y facilitar la comprensión de la situación que para fines del riesgo
puede resultar como una situación peligrosa. Se especifica que el riesgo es la
probabilidad de que se materialice un evento de posible riesgo y se evaluara en
el siguiente numeral.
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Para determinar los peligros potenciales es necesario establecer el sistema de
producción agronómico, a fin de conocer todas las etapas del proceso y
pronosticar los posibles riesgos. Se considera útil elaborar diagramas de
procesos independientes para cada actividad agronómica (componentes
analizados en el capitulo anterior) y tomar en cuenta los momentos de una
posible manifestación mayor de conflictos, para luego estar en capacidad de
identificar y tipificar los riesgos y establecer interacciones cuando las hubiere.
Para la identificación, determinación y pronóstico del riesgo, se parte de un
sistema de valoración CAUSA-EFECTO-POSIBLE RIESGO, complementada
con la evaluación del mismo provista en el siguiente numeral30.

30

Se ha explicado ampliamente las ramas del análisis de riesgo ambiental en este documento como lo son
la evaluación ambiental, la gestión del riesgo y la comunicación del riesgo, sin embargo el documento
ahonda en la mas ingenieril desde el punto de vista técnico y es por esta razón que se desarrollara el
análisis del riesgo ambiental desde la rama de la evaluación del riesgo como herramienta indispensable
para dicho proceso.
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6.1.1 CLASIFICACION DEL RIESGO
Realizada la etapa de identificación del riesgo es importante redactarlos de
manera explicativa agrupando las características que lo generaron y
clasificarlos de acuerdo con los ambientes físico, biológico, y socioeconómico
(según FAO), donde el posible riesgo tendría su desarrollo. Con este método
se pretende identificar el medio receptor o vulnerable a dicho riesgo dada que
su materialización es probable.
Ambiente Biológico:
a) Cambios en la composición de las poblaciones de microorganismos en el
suelo.
b) Cambios en el desarrollo del cultivo.
c) Cambios y/o daños de las poblaciones de organismos acuáticos.
d) Generación de nuevas plagas.
Ambiente Físico:
e) Cambios en el Paisaje del Municipio.
f) Desequilibrio ecológico.
g) Cambios o alteraciones en la calidad del aire.
h) Cambios o alteraciones en la calidad y/o propiedades del suelo, incremento
de sales y procesos erosivos.
i) Cambios o alteraciones en la calidad del agua.
j) Afectación de la sanidad del cultivo.
k) Cambio en la Calidad del Producto.
l) Generación por residuos sólidos.
Ambiente Socioeconómico:
m) Afectación en la salud humana, bien sea de los trabajadores o de los
consumidores.
n) Cambios de valor de la tierra por el uso agrícola.
o) Cambios en la productividad del suelo, es decir en su capacidad de servir de
medio apropiado para la actividad agrícola.
p) Pérdida y/o deterioro de recursos energéticos no renovables.
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6.1.2 CALIFICACION ECOLOGICA DE LOS POSIBLES RIESGOS

El objetivo fundamental de este método es disponer de una mecánica ágil,
confiable y comprensible que permita calificar los posibles riesgos en
concordancia con la información ambiental disponible, posible de recolectar o la
basada en documentos de investigación y que sea producto del análisis.
La metodología utilizada en esta etapa será adaptada de la elaborada por
JORGE A. Arboleda (1991). Esta se aplicará para cada riesgo que se analice,
se desarrollara de manera cuantitativa, basada en parámetros que sugiere la
misma metodología, luego se obtendrá una calificación ecológica de 1 a 10.
A continuación se hace una descripción detallada de los pasos que en
secuencia lógica es necesario realizar para alcanzar los objetivos señalados
para este numeral, que comprenderá parámetros tales como:
Presencia (Pr): Por el echo de ser un posible riesgo no se tiene una certeza
absoluta de que se presente, sin embargo la presencia califica la probabilidad
de que pueda darse basada en el análisis del subsistema agrícola.

Tabla 7. Estimación Cualitativa de la Presencia.

PRESENCIA

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICA

El riesgo se manifiesta a pesar de
las medidas preventivas o BPAs.
El riesgo se manifiesta con
frecuencia, hay indicios.
El riesgo es poco probable pero
puede manifestarse.
El
riesgo
es
mínimo,
las
condiciones en las que se realizan
las actividades impiden que el
riesgo se manifieste.

Cierto

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
1,0

Muy Probable

0,7 - 0,9

Probable

0,3 - 0,7

Poco Probable

0,1 - 0,3

Adaptado de: ARBOLEDA G, Jorge A. Una propuesta Metodológica para la identificación y evaluación
de Impactos Ambientales, 1989.

Desarrollo (De): califica el tiempo en que el riesgo podría tardar en
desarrollarse completamente, es decir califica la forma como evolucionaría,
desde su inicio hasta que se desarrolle plenamente con sus consecuencias.
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DESARROLLO

Tabla 8. Estimación Cualitativa del Desarrollo.
CARACTERISTICA
Muy rápido
Rápido
Medio
Lento
Muy Lento

RANGO
< - 1 mes
1 mes – 6 meses
6 meses -12 meses
12 meses – 24 meses
24 meses - >

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
0,8 - 1,0
0,6 - 0,8
0,4 - 0,6
0,2 - 0,4
0,1 - 0,2

Adaptado de: ARBOLEDA G, Jorge A. Una propuesta Metodológica para la identificación y evaluación
de Impactos Ambientales, 1989.

Duración (Du): Califica el periodo de existencia posible y todas sus
consecuencias (incluyendo la etapa de desarrollo), independientemente de
toda la acción de mitigación que se pudiese realizar.

DURACION

Tabla 9. Estimación Cualitativa de La Duración.
CARACTERISTICA
Permanente
Larga
Media
Corta
Muy Corta

RANGO
10 años - >
7 – 10 años
4 – 7 años
1 – 4 años
< - 1 año

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
10
7 - 10
4-7
1-4
<1

Adaptado de: ARBOLEDA G, Jorge A. Una propuesta Metodológica para la identificación y evaluación
de Impactos Ambientales, 1989.

Magnitud (Ma): Califica la dimensión o tamaño del cambio ambiental posible
producido sobre un determinado recurso o elemento del ambiente, se puede
expresar como la magnitud absoluta, sin embargo muchas veces este valor no
expresa la dimensión real; por tal razón el autor propone el cálculo de la
MAGNITUD RELATIVA, que es una expresión del nivel de afectación que el
posible riesgo tendrá, mucho más real que la absoluta.
Para el estudio de caso la magnitud relativa (Mr) será una constante dado que
se obtuvo comparando las áreas afectadas de vegetación arbórea y arbustiva
(504.700 m2), con las (1907.500 m2) existentes de dicha vegetación en toda la
zona de influencia directa de la actividad agrícola de tomate bajo invernadero,
con la siguiente ecuación.
Mr =

Area _ afectada × 100
=%
Area _ existente
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Area _ afectada* = 1030naves × 70m × 7 m = 504.700m 2
Area _ existente = 1.907.500m 2 dato _ del _ IGAC
Mr =

504.700m 2 × 100
= 26.4%
1907.500m 2

* Para el cálculo del área afectada, se realizo en base al número de naves instaladas hasta ahora
multiplicándola con la dimensión estándar de ancho y largo con la que se diseñan las naves.

Otro método susceptible a utilizar a falta de datos que puedan contribuir a la
obtención de la magnitud, es utilizando las funciones de calidad ambiental,
analizando los datos obtenidos en cada componente y emitiendo un concepto
técnico, por medio del cual se pueden calificar algunos parámetros del
ambiente, luego de que la actividad se este generando, se puede valorar la
magnitud relativa y se expresa de manera porcentual catalogándola en un
rango como los siguientes:

MAGNITUD

Tabla 10. Estimación Cualitativa de la Magnitud.
CARACTERISTICA
Muy Alta
Alta
Media
Baja
Muy Baja

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
80 -100%
60 – 80%
40 – 60%
20 – 40%
0 -20%

Adaptado de: ARBOLEDA G, Jorge A. Una propuesta Metodológica para la identificación y evaluación
de Impactos Ambientales, 1989.

Expresión de la Calificación Ecológica (CE): Es la Expresión numérica de la
interacción o acción conjugada de los criterios o factores que caracterizan el
riesgo a evaluar, los cuales fueron explicados en el numeral anterior, cuya
expresión es:
⎡ ⎛
⎤
Mr ⎞
Ce = Pr ⎢a⎜ De ×
⎟ + b(Du )⎥
10 ⎠
⎣ ⎝
⎦
Donde:
Ce = Calificación ecológica, Expresada entre 1 y 10.
De = Desarrollo.
Mr = Magnitud Relativa.
Du = Duración
a, b = Factores de ponderación (a = 0,7, b = 0,3)
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•

Fichas de evaluación de la relevancia ambiental de los posibles riesgos

Son los formatos en los que se describe ampliamente las características o
argumentaciones que sustentan la calificación final o expresión numérica de los
parámetros anteriormente señalados, en forma clara, técnica y secuencial. La
ficha muestra el análisis que se realiza para llegar a la matriz de calificación
(ver Anexo A). Ver Figura 15 y tabla 11 para detalles del contenido.

Figura 15. Ficha de Evaluación de la relevancia Ambiental de los posibles
riesgos.

Fuente: La Autora.

Tabla 11. Contenidos Ficha de Evaluación de la relevancia Ambiental de los
posibles riesgos.
No
DESCRIPCION
1 Titulo, Nombre de la Dirección y logos si tiene de las
corporaciones autónomas regionales, este deberá
diligenciarse por el encargado de dicho proyecto.
2 Municipio: diligenciar el nombre del municipio de estudio.
3 Sistema Productivo
4 Tipo de Ambiente: corresponde a la clasificación dada
en el numeral 7.1.1.
5 Posible Riesgo: descripción
6 Argumentación del Parámetro de presencia
7 Argumentación del Parámetro de desarrollo
8 Argumentación del Parámetro de duración
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9 Puntaje de evaluación (resumen)
10 Fuente (persona que lo realizo)
11 Criterio empleados para la evaluación: son todos
aquellos elementos que influyeron a su calificación o que
no se tomaron en cuenta
12 Valoración: valor cuantitativo
13 Parámetro: Nombre del parámetro a evaluar.
Fuente: La Autora.

A continuación se presentan los resultados obtenidos tras la implantación de
esta etapa de la metodología para el caso de estudio, donde se representa por
una letra cada riesgo analizado en el capitulo anterior, (los datos numéricos son
sustentados de forma más explicativa en el anexo A):
Tabla 12. Calculo de la Calificación Ecológicaa

AMB. FISICO

AMB.
BIOLOGICO

Posibles
Eventos

Presencia
(Pr)

Desarrollo
(De)

a

1

0,5

10

26,4

3,92

b

1

0,5

0,4

26,4

1,04

c

1

0,1

10

26,4

3,18

d

1

0,6

10

26,4

4,11

e

1

0,8

10

26,4

4,48

f

0,3

0,1

10

26,4

0,96

g

1

0,1

10

26,4

3,18

h

1

1

10

26,4

4,85

i

1

0,7

10

26,4

4,29

j

0,4

0,1

0,6

26,4

0,15

k

0,4

0,1

0,6

26,4

0,15

AMB. S.E

l

Duración
(Du)

Magnitud
Relativa (Mr)

Calificación
Ecológica (Ce)

1

0,3

10

26,4

3,55

m

0,8

0,7

0,6

26,4

1,18

n

1

0,1

10

26,4

3,18

o

1

0,1

10

26,4

3,18

p

1

0,1

10

26,4

3,18

Fuente: La Autora.
a
Véase Anexo A. Evaluación de la relevancia ambiental de los posibles eventos.

Al agrupar los datos y graficarlos obtenemos mayor perspectiva de cuales de
estos riesgos, resultan mas relevantes dentro de la interacción o acción
conjugada de los criterios o factores que lo caracterizan, los cuales fueron
explicados en el numeral anterior (véase grafica 1). De este modo es
importante también graficar los valores de la calificación ecológica de acuerdo
con los valores obtenidos para priorizarlos.
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Grafica 1. Resultados de la calificación ecológica.

Valor de la calificacion
Ecológica
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0,00
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Fuente: La Autora.

6.2 DIMENSIÓN DEL RIESGO (DR)
El riesgo se asocia a una fuente de peligro y su potencial materialización y
afección a los medios receptores del ambiente (el riesgo), por ello la valoración
de los riesgos se aplica en tres etapas. Inicialmente se elaboró los criterios de
clasificación del riesgo que comprende la definición de los criterios para la
valoración de la probabilidad, la exposición y la consecuencia; luego se define
la matriz de valoración de dichos tipos de riesgo y, al final, se realiza la
clasificación de los riesgos.
El cálculo de la dimensión del riesgo se deriva del producto de la probabilidad
(P) por la exposición (E) por la consecuencia (C); de cada uno de los riesgos
identificados, que corresponde al modelo de Kaplan-Garrik31:
DR = P × E × C

Para el cálculo de dicha dimensión dentro Análisis de Riesgo Ambiental, se
adoptaron los siguientes conceptos y rangos para su calificación y finalmente la
obtención del valor numérico:
7.2.1 PROBABILIDAD (P): Se entiende como la posibilidad de que el riesgo se
manifieste en cualquier momento. En la tabla 13. Se presentan valores
cuantitativos para la probabilidad con el fin de poder determinar la dimensión
de los riesgos.

31

Metodología PEMEX, 1990 (Petróleos Mexicanos)
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Tabla 13. Probabilidad de ocurrencia.
PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA
Prácticamente no sucede
Puede suceder
Sucede Frecuentemente
Inminente

REFERENTE*
0,1-0,3
0,31 - 0,7
0,71 - 0,9
1,0

VALOR CUANTITATIVO
DETERMINADO
0,1
3,0
6,0
10,0

*El referente es el valor escogido como la presencia en la valoración de la calificación ecológica.
Fuente: La Autora.

7.2.2 EXPOSICIÓN (E): Se entiende como el proceso mediante el cual un
organismo entra en contacto con un peligro; la exposición o acceso es lo que
cubre la brecha entre el peligro y el riesgo. En la tabla 14. se presentan valores
cuantitativos para cada tipo de exposición con el fin de poder determinar la
dimensión de los riesgos.
Tabla 14. Exposición del riesgo.
TIPO DE
EXPOSICION
Mínima
Rara
Ocasional

Continua

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
La exposición al riesgo es mínima, el riesgo
0,1
no se manifiesta fácilmente.
La exposición es rara, el riesgo se manifiesta
1,0
con dificultad.
La exposición es ocasional de acuerdo a las
3,0
características de la actividad agrícola
desarrollada.
La exposición al riesgo es continua, y se
10,0
manifiesta fácilmente.
CARACTERISTICAS

Adaptado de: Metodología PEMEX, 1990

6.2.3 CONSECUENCIAS (C): Representa otro factor importante para evaluar la
dimensión del riesgo, se refiere al grado de efecto sobre el receptor al
manifestarse el riesgo. En la tabla 15. Se presentan valores cuantitativos para
cada tipo de consecuencia con el fin de determinar la dimensión del riesgo.
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Tabla 15. Consecuencias del riesgo.
TIPO DE
EXPOSICION
Leve
Grave

Desastrosa
Trágica

VALOR
CUANTITATIVO
DETERMINADO
La consecuencia es baja, daños directos leves.
0,1
La consecuencia es moderada, daños altos
3
sobre
ambiente,
pérdidas
económicas
moderadas.
La consecuencia es alta con daños severos al
7
ambiente.
La consecuencia es muy alta, daños
10
irreversibles sobre el ambiente, aun utilizando
medidas de mitigación.
CARACTERISTICAS

Adaptado de: Metodología PEMEX, 1990

Una vez determinados los valores cuantitativos de cada factor se procede a
estimar la dimensión del riesgo en base a los valores establecidos para cada
tipo de riesgo identificado dentro de los componentes analizados
anteriormente.
El valor cuantitativo obtenido del calculo de la dimensión del riesgo en base a
los valores asignados para la probabilidad, exposición y consecuencia de cada
riesgo identificado determinan las prioridades de atención para evitar que
dichos riesgos se manifiesten durante la fase de ejecución y establecimiento
del cultivo.
La tabla 16. Presenta valores de dimensión de riesgo y su interpretación que
permita establecer prioridades de acción.
Tabla 16. Dimensión del riesgo.
TIPO DE
EXPOSICION

DESCRIPCION DEL RIESGO

MAGNITUD

MAYOR DE 751

El riesgo es muy alto, medidas estrictas.
El riesgo es alto. Se debe aplicar medidas
adecuadas de mitigacion.
El riesgo es moderado. Se deben aplicar
medidas preventivas.
El riesgo es aceptable en el estado actual.

Elevada
Importante

DE 501 A 750

DE 251 A 500
MENOR DE 250
Adaptado de: Metodología PEMEX, 1990

Baja
Reducida

A continuación se presenta la matriz de dimensión del riesgo para cada posible
riesgo que se evaluó en el numeral anterior, para el estudio de caso del
municipio de Santa Sofía en el departamento de Boyacá.
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Tabla 17. Calculo del Riesgo Ambiental por la Actividad Agrícola Bajo
Invernadero en el Municipio de Santa Sofía.
RIESGO*

Probabilidad de
Ocurrencia ( P )

Exposición del
Riesgo ( E )

Consecuencias
del Riesgo ( C )

a

10

3

3

90

b

10

10

10

1000

c

10

3

3

90

Dimensión del
Riesgo (Dr=PxExC)

d

1

10

10

100

e

10

10

10

1000

f

10

3

10

300

g

1

3

7

21

h

10

10

10

1000

i

10

10

7

700

j

10

3

7

210

k

3

3

3

27

l

3

3

7

63

m

10

3

7

210

n

6

10

10

600

o

10

10

10

1000

p

10

10

10

1000

MAYOR DE 751
DE 501 A 750
DE 251 A 500
MENOR DE 250

Elevada
Importante
Baja

Fuente: La Autora.
*Ver numeral 6.1.1

Reducida

Grafico 2. Dimensión del Riesgo Ambiental en Tomate Bajo invernadero en el
municipio de Santa Sofía.
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Fuente: La Autora.
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6.3 RIESGO POR AGROQUIMICOS
Según FAO, un plaguicida es una sustancia o mezcla de sustancias destinada
a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo vectores de
enfermedades humanas o animales, especies indeseables de plantas o
animales capaces de causar daños o interferir de cualquier otra forma con la
producción, procesamiento, almacenamiento, transporte o mercado de los
alimentos, otros productos agrícolas, madera y sus derivados o alimentos
animales, o que pueden ser administrados a los animales para el control de
insectos, arácnidos u otras plagas en sus organismos.
Uno de los problemas ambientales presentes en casi todas las áreas agrícolas
del mundo, es el de los efectos negativos derivados del uso inadecuado de
estos productos.
Sin embargo, debido a la importancia que representa la utilización de
agroquímicos en el sector agrícola de estableció esta variante dentro de la
metodología, para que esta no se utilizara de manera superficial.
Por lo dicho anteriormente y de acuerdo con los objetivos planteados para la
metodología, y para obtener una “visión global” del riesgo ambiental por
agroquímicos en el municipio de Santa Sofía, se elaboró una escala de
valoración respecto a las características contenidas por los agroquímicos mas
utilizados, basándola en datos obtenidos de estudios anteriormente realizados
para los mismos productos, que permitiera calificar a las distintas condiciones
de cada sustancia (ingrediente Activo) en relación con diversos factores,
como32:
- Ecotoxicidad: efecto de las sustancias químicas sobre la estructura y función
de los ecosistemas.
- Toxicidad: capacidad de una sustancia química de causar daños en la
estructura o funciones de los organismos vivos, o incluso la muerte.
- Resistencia: por razones de tipo genéticas, los organismos blanco (plaga) no
son afectados como se espera por el agroquímico usado en su combate,
generando descendencia que se comporta como resistente al principio activo.
- Persistencia: resistencia química a la degradación.

32

EPA. Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos “Integrated Risk Information System”
en: http://www.epa.gov/iris/subst/index.html (20/11/03)
EPA. Oficina de programa de pesticidas de la Agencia para la protección del medioambiente de los
Estados Unidos (1998) “Reconocimiento y manejo de los envenenamientos por pesticidas”. En:
www.epa.gov/oppfead1/safety/spanish/healthcare/handbook/spch1.pdf a spch21.pdf (10/11/03)
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- Consumo: se refiere a las sustancias más o menos aceptadas por el
consumidor, siendo por lo tanto más o menos utilizadas.
- Nº de aplicaciones: cantidad de veces que se aplica el producto durante el
ciclo de vida del cultivo.
- Aspecto ambiental: característica del agroquímico que podría traducirse en
un impacto ambiental negativo.
A los elementos anteriores les fue aplicada la misma ponderación, lo cual
quiere decir que el peso que se le atribuyó a cada uno dentro de un conjunto
que se pretende medir o expresar con un índice o valor fue el mismo,
considerando la incidencia bajo el mismo nivel sobre el valor final del riesgo,
para dicho valor se relacionan en el siguiente algoritmo:
RAA = {( Ab + Av + Ac ) + (Cat + Ca + Mu + Te + Noca ) + (Re + [Pe × Apl ])}Cons *
Formula Adaptada de: FERNANDEZ, N, 2005.
* Ver tabla 20. En ella se presentan los resultados de la aplicación del algoritmo.

Donde:
RAA = Riesgo Ambiental por Agroquímicos
Ab = Toxicidad en abejas
Av = Toxicidad en aves
Ac = Toxicidad en organismos Acuáticos
(Ab+Av+Ac) = Ecotoxicidad
Cat = Categoría Toxicológica
Ca = Cancerígeno
Mu = Mutagénico
Te = Teratogenicidad
Noca = Efectos Crónicos no cancerigenos
(Cat+ca+Mu+Te+Noca) = Toxicidad en humanos
Re = Resistencia a plagas
Pe = Persistencia en el ambiente
Apl = Cantidad de aplicaciones por nave
(Re+(Pe x Apl)) = Aspecto ambiental del agroquímico.
Las escalas empleadas para la calificación numérica de basaron en los valores
de referencia para evaluación toxicológica de la EPA, con el objeto de que la
información se pudiese obtener de datos de las fichas toxicologicas
internacionales o para este caso se accedió al programa Manual e-pesticida,
vale la pena aclarar que los datos utilizados son los estándar y no son de
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estudios específicos de productos cultivados bajo invernadero, ya que este tipo
de estudios aun no se han desarrollado.
Para la calificación de ecotoxicidad en aves y abejas se presentan dos
columnas cuyo objeto es permitir una opción en caso de que no se tenga el
valor dosis letal media o viceversa. Las escalas se presentan en las siguientes
tablas.

Ecotoxicidad
en Organismos
Acuáticos

Ecotoxicidad
en Aves

Ecotoxicidad
en Abejas

Tabla 18.Escala empleada para la calificación de Ecotoxicidad.
DL50 (ug/abeja)a
QHO o QHC b
CATEGORIZACION
> 100
> 2500
Prácticamente no toxica
> 11 – 100
1800 -2500 Ligeramente toxica
2 – 10,99
50 – 1800 Moderadamente toxica
<2
<50
Altamente Toxica
DL50 ORAL (mg/Kg) c
CL50 ORAL d
CATEGORIZACION
mg/Kg
> 2000
> 5000
Prácticamente no toxica
501 – 2000
1001 – 5000 Ligeramente toxica
512 – 500
501 – 1000 Moderadamente toxica
10 – 50
50 – 500
Altamente Toxica
< 10
<50
Extremadamente Toxica
CATEGORIZACION
CL50 AGUDA e
(mg/Kg)
> 100
Prácticamente no toxica
10 – 100
Ligeramente toxica
1,0 – 10
Moderadamente toxica
0,1 – 1,0
Altamente Toxica
< 0,1
Extremadamente Toxica

0
1
3
5

0
1
3
4
5

0
1
3
4
5

Fuente: La Autora.
a,c,d,e
EPA, 1998
b
OEPP/EPPO,1993. (QHO =QHC =Coeficiente de Riesgo)

Para el análisis de riesgo por agroquímicos en el municipio de Santa Sofía se
valoraron los 10 agroquímicos más utilizados en el municipio, lo que nos
permite priorizar en las medidas dependiendo el valor del riesgo después de su
obtención. Para la obtención de los valores que se presentarán en la matriz
resumen se emplearon los parámetros anteriormente mencionados basados en
fuentes como manual de pesticidas y el programa nacional de toxicología de
los estados unidos.
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Tabla 19. Escala empleada para la calificación de toxicidad y otros parámetros.
CATEGORIZACION
(IV) Probablemente sin riesgo toxicológico
0
(III) Ligeramente toxico
1
Categoría
(II) Moderadamente toxico
3
Toxicológica
(Ib) Altamente Toxico
4
(Ia) Extremadamente Toxico
5
CATEGORIZACION
No confirmado
1
Cancerigenicidad Sospecha
3
Certeza
5
No confirmado
1
Mutagenicidad
Sospecha
3
Certeza
5
No confirmado
1
Teratogenicidad
Sospecha
3
Certeza
5
Efectos Crónicos Si
3
No cancerigenos No
1
Resistencia de
Si
3
Plagas
No
1
Extrema ( >120 días)
7
Alta (60-120 días)
5
Persistencia
Media (30-60 días)
3
Ligera /15-30 días)
2
No persistente (< 15 días) o sin datos
1
Cantidad de
Alta (>5)
3
Aplicaciones
Media (2-5)
2
Baja (1)
1
Mas Usado según al ICA
5
Consumo
Usado en tomate
2
Poco usado
1
Adaptado de: FERNANDEZ, N; VICIANA, V., DROVANDI, A. Valoración del Impacto Ambiental
Total por Agroquímicos en la cuenca del río Mendoza. Proyecto OEI/DGI, Argentina. 2005.

En la Tabla 20 se presenta la calificación de cada elemento para cada
sustancia considerada en el análisis. En la última columna se presenta el
resultado del Riesgo Ambiental Total para cada sustancia.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
EVALUACION RIESGO AMBIENTAL

Según los resultados de las graficas se puede confirmar los resultados
arrojados por la valoración cualitativa siendo este uno de los objetivos por el
cual se aplico este método de calificación ecológica, además de obtener
conocimientos de los posibles riesgos (aquellos susceptibles a ocurrir) que
actúan en el municipio y que interactúan directa o indirectamente sobre el
ecosistema.
En primer lugar se observo que los riesgos denominados con las letras e
(Cambios en el Paisaje del Municipio), f (Desequilibrio ecológico), i (Cambios o
alteraciones en la calidad del agua)(véase Anexo C), y j (Afectación de la
sanidad del cultivo), son mas propensos a ocurrir en la medida que se aumente
la magnitud relativa que es dependiente directamente de la expansión de la
actividad agrícola de Tomate bajo invernadero, esto explica que aunque estas
no superan una valoración de 5 (véase grafico 1) y mucho menos están
cercanas a la valoración máxima de 10 presentan una gran interacción de los
criterios que caracterizan estos posibles riesgos, teniendo en cuenta las
diferentes relaciones o dependencias entre las variables.
Ya evaluada la interacción se analiza la dimensión del riesgo, lo cual indica que
se evaluó ese posible riesgo dentro de unas condiciones de probabilidad,
exposición y su consecuencia, el cual arrojo unos valores dentro de los rangos
establecidos, obteniendo así; los riesgos con mayor prioridad de atención para
evitar que dichos riesgos se manifiesten durante la fase de ejecución y
establecimiento del cultivo, estos fueron (véase Grafica 2 y Tabla 17):
b) Cambios en el desarrollo del cultivo.
e) Cambios en el Paisaje del Municipio.
h) Cambios o alteraciones en la calidad y/o propiedades del suelo, incremento
de sales y procesos erosivos.
o) Cambios en la productividad del suelo, es decir en su capacidad de servir de
medio apropiado para la actividad agrícola.
p) Pérdida y/o deterioro de recursos energéticos no renovables.
Sobre la base del análisis de riesgos se observa, de forma clara la necesidad
de mantener medidas en los aspectos anteriores, ya que presentan mayor
potencialidad de ocurrencia y mayor deterioro al ambiente, ya que el deterioro
causado considera un riesgo muy alto, y las medidas deberán ser estrictas.
Otro riesgo importante es el denominado i (Cambios o alteraciones en la
calidad del agua), según algunos monitoreos realizados, dicha calidad
conserva características propias para consumo humano y consumo agrícola
(medidas mas laxas), sin embargo no se puede descartar que el riesgo no este
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latente dado que el recurso es muy valioso en el municipio por presentar
niveles de precipitación bajos, dadas estas condiciones se considera tomar
medidas de mitigación y prevención.
Con el propósito de lograr una visión global de la contaminación por
agroquímicos utilizados en Tomate bajo invernadero en el municipio de Santa
Sofía, se diseñó una valoración indirecta. Se elaboró una escala que permitiera
calificar distintas características de las sustancias, tales como ecotoxicidad,
toxicidad en humanos, y otros aspectos ambientales del agroquímico donde se
pudiese evaluar el riesgo que este representa.
Los resultados obtenidos permiten concluir, que si bien la agricultura intensiva
practicada en el municipio de Santa Sofía para Tomate bajo invernadero, utiliza
un importante cantidad de agroquímicos para asegurar la cantidad y calidad de
los productos cultivados, el riesgo de contaminación por agroquímicos puede
calificarse como “medio” y “alto” en la mayor parte del área, dado que el 80%
de los agroquímicos mas utilizados presentan características que los
clasificaron en este rango.
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8. PRESENTACION DE LA METODOLOGIA

Aunque la propuesta metodológica que a continuación se presenta fue
diseñada específicamente para sistemas bajo invernadero, se cree que ella es
lo suficientemente general para ser adaptada para otros sistemas agrícolas de
producción de cultivos. Fue elaborada recogiendo los aspectos más
importantes de diferentes metodologías de diversos autores.
La metodología que se propone contiene cuatro etapas, las actividades
realizadas en cada una de ellas se muestran en la Figura 16:
•

Etapa 1. DESCRIPCION DE LAS GENERALIDADES DEL CULTIVO Y
DEL SISTEMA OBJETO
Es importante entender todo el sistema productivo del caso de estudio, ya que
este nos proporciona las variables del sistema como una visión más realista de
cada actividad que genere un impacto y un posible riesgo.
Con esta etapa lo que se pretende es conocer también las características mas
importantes del sistema productivo agrícola, tales como las condiciones
ambientales y toda aquella información que se considere relevante de carácter
formativo para el investigador. Estos datos se pueden obtener mediante visitas
de campo, consulta de documentos, plan de ordenamiento del lugar, consulta
con expertos o en centros especializados en la rama que se requiera investigar.
•

La descripción de las generalidades del cultivo a estudiar, en las cuales
se expliquen de manera precisa las actividades que se realizan para
obtener las condiciones del cultivo, entre estas los ítems propuestos son:

•

Requerimientos edafoclimáticos de dicho cultivo el cual comprende la
temperatura, humedad, luminosidad y suelo que son necesarios para
que se genere dicho cultivo.

•

Las particularidades del cultivo, comprende todas las actividades que
propenden la mejora del cultivo, los sistemas de plantación, el sistema
de riego, los sistemas de poda, sistema de polinización si es necesario y
el ciclo del cultivo en general.

•

Los aspectos fitosanitarios que comprenden las enfermedades causadas
por agentes bióticos y no bióticos o por plagas.

•

Por ultimo el uso de agroquímicos, donde se debe investigas tanto las
prácticas como los más usados.
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La descripción del estudio de caso se limita a estudiar las condiciones
geográficas, climáticas, hidrográficas y sus aspectos bióticos y
socioeconómicos en la zona.
•

Etapa 2. DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA
AGRICOLA
Para este análisis en primer lugar se debe realizar un diagrama enfocándolo a
concepto de agro sistema y luego de ello dividir en componentes esenciales
que definan dicho sistema para su posterior estudio, este ejercicio es
determinante o clave para detectar los problemas ambientales que el sistema
agrícola pueda tener.
• Etapa 3. IDENTIFICACION DE POSIBLES RIESGOS
Para determinar las causas potenciales de un posible riesgo es necesario
establecer el sistema de producción agronómico, a fin de conocer todas las
etapas del proceso y pronosticar los posibles riesgos. Se considera útil elaborar
diagramas de procesos independientes para cada componente de la actividad
agronómica y tomar en cuenta los momentos de una posible manifestación
mayor de conflictos, para luego estar en capacidad de identificar y tipificar los
riesgos y establecer interacciones cuando las hubiere.
Dado que los problemas ambientales han sido detectados en etapas
anteriormente descritas, se considera conveniente la utilización de la relación
causa-efecto-posible riesgo, la cual se ilustra mediante el desarrollo de redes a
partir de los distintos componentes que se manejan en el análisis del sistema
agrícola. Dentro de esta etapa se incorporo la evaluación de los posibles
riesgos y su clasificación según la FAO.
Dichas redes de elaboraran en base a tres momentos denominados a
continuación (ver Figura 16):

Figura 16. Ejemplo de configuración de un diagrama acción-efecto-posibleriesgo.

Fuente: La Autora.
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En primer lugar se denominara la causa, colocando las actividades que se
realizan dentro de cada componente que se ha descrito en la etapa 2.
En segundo lugar se consideraran los efectos, estos son los elementos de las
actividades que pueden interactuar con el medio ambiente el cual tiene o puede
tener un riesgo ambiental significativo. Para la identificación de estos se
tomaran en cuenta las siguientes acciones:
• Acciones que modifican el suelo
• Acciones que modifican las fuentes de agua
• Acciones que implican emisión de contaminantes
• Acciones que implican sobreexplotación de recursos
• Acciones que actúan sobre el medio biótico
• Acciones que implican deterioro del paisaje
• Acciones que repercuten sobre las infraestructuras
• Acciones que modifican el entorno social, económico y cultural
• Acciones derivadas del incumplimiento de la normativa ambiental
vigente.
Por ultimo el diagrama presentara el posible riesgo que será el resultado de la
sucesión de de dichos efectos, este deberá redactarse de manera general.
• Etapa 4. EVALUACION DE RIESGOS
La evaluación de los efectos adversos conocidos o potenciales resultantes de
la exposición humana y medio ambiente a los peligros portados por los
alimentos. Esta etapa incluye la identificación y caracterización del riesgo y
finalmente la dimensión del mismo. Dicha evaluación es cualitativa, en su
primera etapa se evalúa el sistema agrícola dentro de cada componente, se
definen los potenciales riesgos y en la segunda etapa se enfoca la evaluación a
los agroquímicos de una manera especifica, esta ultima evaluación de realiza
basada en herramientas veraces provenientes de estudios que se han
realizado con cada componente.
El sistema de evaluación es cualitativo y a su vez cuantitativo, esto se logro a
través de un modelo de matrices apoyado por un sistema de valoración que
consiste en descripciones detalladas de los posibles riesgos que son
observables dentro de las variables que se proponen para la obtención del
valor de riesgo. Incorpora lo que se investigo, con el criterio de un ingeniero. Se
propone la calificación y posteriormente se implemento un algoritmo cuya
ponderación represento el mismo valor para cada variable, obteniéndose la
matriz dentro de un rango se colores que permite la detección rápida de los
riesgos más prioritarios.
•

Etapa 5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION
AMBIENTAL.
Esta etapa comprende el producto por escrito de la evaluación donde se
expresan los resultados obtenidos en materia del riesgo.
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Figura 17. Descripción de las fases de la Propuesta Metodológica

Fuente: La Aurora
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9. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones en forma secuencial acorde a
los objetivos planteados para el presente trabajo de grado.
La investigación y posterior descripción de los procesos productivos y
actividades del Tomate bajo invernadero resulto ser una herramienta
indispensable para la posterior evaluación y análisis del subsector con el
enfoque de riesgo, constituyéndose en una etapa preliminar dentro el análisis
del riesgo.
Se propuso una metodología para análisis de riesgo ambiental con su estudio
de caso en el municipio de Santa Sofía en tomate bajo invernadero, mediante
la realización del documento que contiene los procedimientos para la
implementación de dicho método.
La metodología presentada constituye una herramienta útil de prevención, para
valorar la problemática ambiental, dentro del marco del análisis de riesgo
relacionado también, con el uso de los agroquímicos a nivel de cultivos,
ayudando a mejorar la gestión de la contaminación por agroquímicos entre
otros factores susceptibles a convertirse en un riesgo.
Se deja una base sólida con este documento sobre el análisis de riesgo
ambiental, ya que no se había realizado un documento de investigación sobre
el tema.
Al realizar la valoración de los riesgos ambientales derivados del uso de los
productos fitosanitarios, fue notable la carencia de información de base
disponible en el país; esto debido al elevado costo de los análisis para el
monitoreo de una amplia gama de sustancias, sin embargo; para los resultados
de la investigación, la valoración cualitativa y cuantitativa, fueron un
complemento importante para percibir los eventos de riesgo mas relevantes,
abriendo la posibilidad en la aplicación para otras investigaciones de este tipo,
que pueden ser basadas en información fidedigna y confiable de
organizaciones dedicadas a hacer y publicar estudios realizados con las
sustancias requeridas.
El ARA es una metodología relativamente reciente con bases antiguas y
especialmente su aplicación en el sector agrícola es novedosa. Queda mucho
camino por recorrer, pero en el perfeccionamiento de herramientas que faciliten
como ésta, la obtención de resultados contundentes que permita identificar los
riesgos.
El desarrollo de una evaluación objetiva de riesgos es esencial a la hora de
planear y actuar en caso de la materialización de estos.
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RECOMENDACIONES

Es importante abordar el tema de Análisis de riesgo ambiental desde las CARs
(corporaciones autónomas regionales), como facilitadores de información
versados en el tema, con el enfoque de las medidas sanitarias y fitosanitarias y
los documentos CONPES como herramientas de apoyo. Para dicho proceso es
importante incorporar a las asociaciones de agricultores de la zona objeto de
estudio, ya que ellos son los auténticos sabedores de los procesos que allí se
realizan y ellos aseguran la continuidad del proceso.
Es crucial que existan capacitaciones por parte de las corporaciones hacia los
agricultores acerca de la temática desarrollada de ARA y de la problemática
ambiental a que esta expuesto el municipio.
Sobre la base de la valoración de riesgos y su posterior análisis, es
recomendable que los productores establezcan procedimientos para mantener
las condiciones de higiene, esto ayuda a prevenir las posibilidades de
contaminación física, microbiológica y química de los productos manteniendo
así características inocuas para el producto.
Es recomendable para estudios posteriores realizar la metodología expuesta en
este documento por los resultados obtenidos, ya que se da un soporte técnico
en la toma de decisiones para las gestiones con la comunidad y con
organismos gubernamentales.
Seguir secuencialmente los procedimientos de implementación de la
metodológica aplicándola a otros subsectores de tal forma que se apliquen
modularmente, para que se garantice la disponibilidad de información.
Es indispensable fomentar el uso de la herramienta de análisis de riesgo dentro
de los planes de emergencia ambientales y como base de medidas
preventivas, además seria importante crear una base de datos en Colombia
que recoja los accidentes ambientales producidos por la actividad agrícola que
tengan lugar en los distintos municipios y sus impactos ecotóxicológicos.
Es recomendable la elaboración de documentos complementarios que ahonden
en temas tales como la herramienta IVC (inspección, vigilancia y control),
gestión del riesgo ambiental y la comunicación del mismo. Estos permiten la
complementariedad del tema desde diversos enfoques y permiten la
consolidación del la mayor información posible.
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ANEXOS

ANEXO A. EVALUACIÓN DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL DEL RIESGO.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Biológico
Posible Riesgo: a) Cambios en la composición de las poblaciones de
microorganismos en el suelo.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
El riesgo tiene una probabilidad de ocurrencia del
100%, por cuanto no exista otra alternativa para
realizar las actividades. Debido a que la actividad
afecta
el
rol
biogeoquímico
de
los
microorganismos del suelo, los cuales funcionan
como agentes biogeoquímicos para la conversión
de compuestos orgánicos complejos en
compuestos inorgánicos simples y elementos
constitutivos, y también afecta la degradación o
remoción de contaminantes, en los suelos del
cultivo.
Desarrollo (De)
0,5
La forma como se desarrolla este suceso será
media, debido a que las actividades que lo
generan se realizan permanentemente dada la
renovación del cultivo que se produce en
promedio 232 días, ya sea cultivo de tomate bajo
invernadero de ciclo corto o largo.
Duración (Du)
10
El cambio en la composición de los
microorganismos será permanente dada la
incidencia de los cultivos en los sitios
especificados.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- Medio (0,5)
- No se tuvieron en cuenta
- >10 años
BPAs.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Biológico
Posible Riesgo: b) Cambios en el desarrollo del cultivo.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
El riesgo tiene una probabilidad del 100%,
considerando que la actividad agrícola tiene una
permanencia indefinida y que el desarrollo del
cultivo comprende los cambios cualitativos de la
actividad y fisiología en los meristemas que se
asocian con cambios macroscópicos de la
morfología. El patrón de desarrollo fenológico es
el carácter más importante desde el punto de
vista de la adaptación de los cultivos al ambiente.
Desarrollo (De)
0,5
La forma como se desarrollaría seria media,
debido a que el cambio debería desarrollarse
dentro del ciclo del cultivo y este no supera el
año.
Duración (Du)
0.4
La duración de este posible riesgo no supera el
año debido a la renovación del cultivo se
considera muy corta.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- Medio(0,5)
- No se tuvieron en cuenta
- <1 año
BPAs.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Biológico
Posible Riesgo: c) Cambios y/o daños de las poblaciones de organismos
acuáticos.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Tiene una probabilidad del 100%, considerando
que la actividad agrícola tiene una permanencia
indefinida generando cambios constantes en las
condiciones de los sistemas y desequilibrio en la
población de fauna del lugar. .
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrolla el riesgo será lenta,
dado que al presentarse, se observara de forma
significativa en un tiempo relativamente largo.
Duración (Du)
10
La duración del posible riesgo se considera
permanente, lo cual significa que aunque
aplicadas las medidas de mitigación (restauración
o inclusión de nuevos organismos) las
condiciones iniciales no conservaran sus
propiedades y las consecuencias que pudiesen
causar estas medidas traerán nuevos impactos.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Lenta (0,1)
- No se tuvieron en
- Cierto (1,0)
- > 10 años
cuenta BPAs.
- Se revisaron hojas
de Seguridad.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Biológico
Posible Riesgo: d) Generación de nuevas plagas.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Es altamente probable dado que los organismos
tienden a tomar cada vez mas resistencia a
productos aplicados y por tal motivo tienden a
generar transformaciones morfológicas entre
otras, para resistir las condiciones a los que se
ven expuestos, este conlleva a la necesidad de
aplicar nuevos agroquímicos y aumenta el riesgo
de contaminación por estos productos.
Desarrollo (De)
0,6
Si el riesgo se desarrolla, se considera que su
desarrollo seria rápido ya que la adaptación de
las especias tiene esta probabilidad tan alta.
Duración (Du)
10
El riesgo sugiere el establecimiento de dichas
plagas, para lo cual la duración se considera
permanente
contando
con
la
constante
adaptación de las especies, debido al recurrente
uso del suelo.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Rápido (0,6)
- No se tuvieron en
- Cierto (1,0)
- > 10 años
cuenta BPAs.
- Fichas de seguridad
química.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: e) Cambios en el Paisaje del Municipio.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Se considera muy probable la materialización de
este posible riesgo dado que la actividad modifica
las condiciones naturales, estéticas, ecológicas,
fáusticas, de los recursos.
Desarrollo (De)
0,8
La forma como se desarrolla será rápida,
considerando el tiempo en que se tarda para la
instalación total del invernadero la cual oscila
entre 4-6 meses.
Duración (Du)
10
La duración de este posible riesgo es
permanente, considerando el tiempo indefinido
de existencia posible aun aplicadas las medidas
de mitigacion posibles.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Rápida (0,8)
- No se tuvieron en
- Cierto (1,0)
- > 10 años
cuenta BPAs.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: f) Desequilibrio ecológico.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
0,3
Se considera probable dada la magnitud relativa,
sin embargo, se toma en cuenta las condiciones
de aislamiento de cada cultivo este posible
evento lleva implícita la alteración significativa de
las condiciones ambientales en las que se prevén
impactos acumulativos, sinérgicos y residuales
que
ocasionarían
el
aislamiento
o
la
fragmentación de los ecosistemas aledaños al
cultivo.
Desarrollo (De)
0,1
El desarrollo se considera muy lento ya que, dado
que en este riesgo, se consideraría la alteración
de las relaciones de interdependencia entre los
elementos naturales que conforman el ambiente,
que afecta negativamente la existencia,
transformación y desarrollo del hombre y demás
seres vivos, lo cual se produciría en un tiempo
prolongado.
Duración (Du)
10
La duración de este posible riesgo es
permanente, considerando un tiempo prolongado
dadas las características que acontecerían dicho
consecución de aspectos ambientales.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Poco Probable
- Muy Lento
- No se tuvieron en
(0,3)
(0,1)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: g) Cambios o alteraciones en la calidad del aire.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Tiene una probabilidad muy alta, por cuanto no
existen otras alternativas para realizar las
actividades dentro del sistema productivo este
también considera la afección para la salud y el
ambiente. .
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollara será muy lenta,
debido a que el tiempo que se requiere para
alterar las condiciones de calidad del aire es
prolongado y las condiciones de carga de
contaminantes permanente.
Duración (Du)
10
Las alteraciones en la calidad del aire se
consideran de carácter permanente en cuanto la
actividad no cese, sin embargo si así lo fuera las
condiciones actuales se consideran de estado.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- Muy Lento
- No se tuvieron en
(0,1)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: h) Cambios o alteraciones en la calidad y/o propiedades del
suelo, incremento de sales y procesos erosivos.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Tiene una probabilidad del 100%, por cuanto no
existen otras alternativas para realizar las
actividades dentro del sistema productivo,
además sugiere un efecto perjudicial en especial
para capa superior de la superficie terrestre que
funciona como soporte y sustento de la mayor
parte de las actividades que acontecen en la
biosfera. .
Desarrollo (De)
1,0
La forma como se desarrollara es Muy rápida,
dado que los cambios y alteraciones no solo son
constantes sino también se evidencian desde el
mismo momento de comenzados los preparativos
para realizar la actividad agrícola.
Duración (Du)
10
Los cambios y/o alteraciones en la calidad del
suelo se considera de carácter permanente en
cuanto la actividad no cese, aun realizando las
medidas de mitigacion el impacto causado por
dicho evento seguirá latente.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- Muy rápido
- No se tuvieron en
(1,0)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: i) Cambios o alteraciones en la calidad del agua.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Es posible y tiene una probabilidad del 100%, por
cuanto no existen otras alternativas para realizar
las actividades dentro del sistema productivo.
Este riesgo considera la alteración de la calidad
del agua como la reunión de diversos factores
como; la disminución del caudal (menor velocidad
y una mayor temperatura del agua), lo cual
implica una mayor actividad de descomposición
de la materia orgánica, que puede causar una
disminución del contenido de oxígeno disuelto
(especialmente por la noche), lo cual conlleva a
cambios en la disponibilidad del recurso, entre
otros relacionados, discutidos en el presente
anexo.
Desarrollo (De)
0,7
La forma como se desarrollara es rápida, dado
que existen gran variedad de rutas de exposición
por la cual el cuerpo final puede ser el recurso
hídrico.
Duración (Du)
10
Los cambios y/o alteraciones en la calidad del
suelo se considera de carácter permanente en
cuanto la actividad no cese, aun realizando las
medidas de mitigacion el impacto seguirá latente.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- rápido (0,7)
- No se tuvieron en
- > 10 años
cuenta BPAs.
Fuente: La Autora

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: j) Afectación de la sanidad del cultivo.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
0,4
Se considera probable, por cuanto no se apliquen
las medidas de mitigacion, dado que la afectación
sanitaria del cultivo puede llevar consecuencias a
la salud humana, entre otros.
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollara es muy lenta,
dado que la afectación se presencia con más
eficacia en la cosecha del cultivo.
Duración (Du)
0,6
La duración se considera muy corta dado que el
tiempo de permanencia de cada cultivo no es
mayor a un año.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Muy lento
- No se tuvieron en
- Probable (0,4)
(0,1)
cuenta BPAs.
- < 1 año
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: k) Cambio en la Calidad del Producto.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
0,4
Se considera probable, por cuanto no se apliquen
las medidas de mitigacion, dado que puede
modificar las condiciones fitosanitarias del
producto.
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollará es muy lento,
dado que el cambio en la calidad se debe
entender por unidad de cultivo y se presencia con
más eficacia en la cosecha del cultivo.
Duración (Du)
0,6
La duración se considera muy corta dado que el
tiempo de permanencia de cada cultivo no es
mayor a un año.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Impacto Negativo
- Muy lento
- No se tuvieron en
- Probable (0,4)
(0,1)
cuenta BPAs.
- < 1 año
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Físico
Posible Riesgo: l) Contaminación por residuos sólidos.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
Tiene una probabilidad del 100%, toda actividad
agrícola genera residuos aun usando buenas
prácticas agrícolas, y lleva implícita la posible
generación de agentes que puedan afectar la
salud y al medio ambiente.
Desarrollo (De)
0,3
Es considerado de desarrollo Muy rápido, puesto
que este se produce desde el mismo momento de
emprendido el proyecto de la actividad agrícola.
Duración (Du)
10
La
duración
se
considera
permanente
considerando el periodo de existencia posible de
dichos residuos y sus consecuencias futuras.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Muy rápido
- No se tuvieron en
- Cierto (1,0)
(0,3)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Socioeconómico
Posible Riesgo: m) Afectación en la salud humana, bien sea de los trabajadores
o de los consumidores.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
0,8
El riesgo se considera muy probable, por cuanto
no se utilicen los elementos de protección
personal adecuados para las actividades con más
impacto a la salud.
Desarrollo (De)
0,7
La forma como se desarrollará este impacto se
presentara en un intervalo de tiempo medio.
Duración (Du)
0,6
La duración se considera muy corta tomando en
consideración intervención médica.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Muy Probable (0,8)
- Medio (0,7)
- No se tuvieron en
- < 1 año
cuenta BPAs.
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Socioeconómico
Posible Riesgo: n) Cambios de valor de la tierra por el uso agrícola.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
El riesgo tiene una probabilidad del 100%, por
cuanto no exista otra actividad, ya que en
términos agrícolas los impuestos son cobrados
por el valor de la parcela o terreno, excluyendo
sus mejoras o sea que la producción no sería
gravada ni tampoco los equipos que para ella se
utilicen.
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollara es muy lento,
dado que dicho cambio se genera anualmente.
Duración (Du)
10
El cambio del valor de la tierra va a ser
permanente, es decir, según los estatutos
nacionales el avalúo de cualquier terreno será
anual.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Muy lento
- DECRETO 2815 DE 1975
- Muy Probable (1,0)
(0,1)
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Socioeconómico
Posible Riesgo: o) Cambios en la productividad del suelo.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
El evento se considera cierto, por cuanto no cese
la actividad agrícola en la zona, ya que dicho
recurso se deteriora progresivamente.
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollara este suceso es
muy lento, ya que para causar variación en la
productividad del suelo se requiere de un
prolongado tiempo de agricultura.
Duración (Du)
10
La duración se considera permanente dado que
la actividad agrícola permanece latente.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Muy lento
- No se tuvieron en
- Cierto (1,0)
(0,1)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

EVALUACION DE LA RELEVANCIA AMBIENTAL
DE LOS POSIBLES RIESGOS
Municipio: Santa Sofía
Sistema Productivo: Agrícola (Tomate bajo invernadero)
Tipo de Ambiente: Socioeconómico
Posible Riesgo: p) Pérdida y/o deterioro de recursos energéticos no renovables.
Parámetro
Valoración
Argumentación
Presencia (Pr)
1,0
El riesgo se considera muy probable, por cuanto
no se apliquen las medidas de mitigacion y la
actividad no cese. Este implica el deterioro del
ambiente y sus fuentes de energía.
Desarrollo (De)
0,1
La forma como se desarrollara es muy lento,
dado que el deterioro se presenta en forma
puntual muy esporádicamente.
Duración (Du)
10
La duración se considera permanente ya que no
se dispondrá a futuro del mismo recurso sino de
su remanente.
Criterios Empleados Para la Puntaje de evaluación:
Evaluación:
- Cierto (1,0)
- Muy lento
- No se tuvieron en
(0,1)
cuenta BPAs.
- > 10 años
Fuente: La Autora.

ANEXO B. EVALUACIÓN DEL RIESGO DE PLAGAS

El proceso para la evaluación del riesgo de plagas puede dividirse en tres pasos
relacionados entre sí:
- categorización de las plagas
- evaluación de las probabilidades de introducción y dispersión
- evaluación de las consecuencias económicas potenciales (incluidas los impactos
ambientales).
En casi todos los casos, estos pasos se aplican sucesivamente en el marco de un
ARP análisis de riesgo de plagas, pero no es indispensable seguir un determinado
orden de sucesión. La evaluación del riesgo de plagas será tan compleja según la
justificación técnica determinada por las circunstancias. La evaluación del riesgo
deberá efectuarse caso por caso.
Categorización de las plagas
Al comienzo, tal vez no esté claro cuáles de las plagas identificadas requieran un
ARP. El proceso de categorización examinará, para cada una de ellas, si se
cumplen los criterios definidos en la definición de plagas.
.
En la evaluación de una vía asociada con un producto básico, pueden ser
necesarios varios ARP distintos para las diversas plagas potencialmente
asociadas con la vía. La oportunidad de excluir un organismo u organismos del
estudio antes de emprender un examen a fondo es una valiosa característica del
proceso de categorización. Una ventaja para la categorización de las plagas es
que se puede realizar con muy poca información, sin embargo, ésta deberá ser
suficiente para realizar la categorización en forma adecuada.
Elementos de la categorización
La categorización de la plaga incluye los elementos básicos siguientes:
- identidad de la plaga
- potencial de establecimiento y dispersión en el área
- potencial de consecuencias económicas (incluyendo consecuencias ambientales)
en el área.
Método de monitoreo:
A la hora de monitorear una plaga en primer lugar es vital tener claro que tipo de
características genera dicha plaga en las partes de la planta, si esta presenta
coloración u otras características que manifiesten su presencia. Un ejemplo de ello
es monitorear dentro del invernadero elaborando un monitoreo de una plaga
especifica, se realiza un diagrama de óvalos en el cual se puede interpretar cada

planta como un ovalo si dicha planta presenta características de haber sido
intervenida por dicha plaga el ovalo se rellena, luego se presenta un completo
diagrama de la configuración y/o distribución de la afección a la que se ve
expuesta la plaga.
Ejemplo:

Un diagrama como este permite visualizar de manera concisa cual puede ser el
futuro del cultivo, si este tiene o no la posibilidad de tratarse de alguna forma.
Para agilizar el trabajo se pueden realizar revisiones representativas que no
necesariamente representen un 100% del cultivo sino un porcentaje de este de
manera aleatoria.

ANEXO C. RESULTADOS DEL MONITOREO REALIZADO.

RESERVORIO
SILVIO

RESERVORIO
LAGUNA

QUEBRADA
SALITRILLO

RESERVORIO
SALITRILLO

QUEBRADA
GUATOQUE

RESERVORIO
BELTRAN

UNIDADES

QUEBRADA
CAMELO

PARAMETROS DE CALIDAD
FISICA, QUIMICA Y
MICROBIOLOGICA

LIMITES*
PERMISIBLES

Comparacion de los analisis de laboratorio con los limites permisibles de agua
potable y de uso agricola

1 COLOR APARENTE

und. Pt-Co

15

-

-

-

-

-

-

-

2 COLOR VERDADERO

und. Pt-Co

30

14

21

9

2

11

75

119

3 TURBIEDAD

UNT

2

11

7,3

6,3

18

4,7

24

13

4 TEMPERATURA

ºC

0,1

-

-

-

-

-

-

-

5 SOL. TOTALES

mg/l

2,2

-

-

-

-

-

-

-

6 SOL. SUSPENDIDOS

mg/l

-

16,5

9,8

21

29

6,6

18,8

9
-

7 SOL. DISUELTOS

mg/l

-

-

-

-

-

-

-

8 SOL. SEDIMENTABLES

ml/l

-

-

-

-

-

-

-

-

9 PH

unidades

4,5-9,0

6,8

7,2

7,4

7,3

7,7

7,9

7,5

10 CONDUCTIVIDAD

uS/cm

-

190

80

288

398

324

30

60

11 NITRITOS

mg/l NO-2

-

0

0

0

0

-

0,1

0,1
3,5

-

2,2

1,7

1,8

2,2

0,9

3,5

13 NITR. AMONIACAL

mg/l NO-3

-

-

-

-

-

-

-

-

14 NITROGENO TOTAL

mg/l NH3

-

-

-

-

-

-

-

-

15 CLORO LIBRE

mg/l N

-

-

-

-

-

-

-

-

16 CLORO TOTAL

250

-

-

-

-

-

10

10

11

-

17 CLORUROS

mg/l CL2
mg/l CL3

10

12

10

12

18 SULFUROS

mg/l S-2

-

-

-

-

-

-

-

-

19 SULFATOS

mg/lSO-4

250

12

18

15

21

28

32

38

20 FOSFATOS

mg/l PO43

0,5

-

-

-

-

-

-

-

21 FOSFORO TOTAL

mg/l P

-

-

-

-

-

-

-

12 NITRATOS

22 ACIDEZ TOTAL

mg/l CaCO3

-

12

8

12

21

14

8

10

23 ALCALINIDAD TOTAL

200

77

39

87

132

89

10

25

24 ALCAL, FENOF

mg/l CaCO3
mg/l CaCO3

-

0

0

0

0

0

0

0

25 DUREZA TOTAL

mg/l CaCO3

300

96

40

140

194

156

12

36

26 DUREZA CALCICA

mg/l CaCO3

-

-

40

-

-

-

-

-

27 DUREZA MAGNES.

mg/l CaCO3

-

-

-

-

-

-

-

-

28 OXIGENO DISUELTO

mg/l O2

-

-

-

-

-

-

-

-

29 DBO5

-

-

-

-

-

-

-

-

30 DQO

mg/l O2
mg/l O2

-

-

-

-

-

-

-

-

31 COBRE

mg/l Cu

0,2

-

-

-

-

-

-

-

32 HIERRO TOTAL

mg/l Fe

0,3

1,2

0,4

0,7

0,6

0,5

2,3

1,7

33 MANGANESO

mg/l Mn

0,2

-

-

-

-

-

-

-

34 GRASAS Y ACEITES

mg/l

-

-

-

-

-

-

-

-

35 COLIFORM. TOTAL

UFC/100ml

<5000

865

1456

676

792

910

765

140

36 E. COLI

UFC/100ml

0

845

6

285

7

131

52

138

* limites en verde fueron tomados de decreto 1594/84 agua para uso agricola. Limites sin coloracion fueron
tomados de Resolucion 2115/07 para consumo humano.
Fuente: La Autora
Sobrepasa el limite de uso agricola
Sobrepasa el limite de consumo humano

ANEXO D. FOTOGRAFÍAS

Foto 1. Preparación de camas en
surcos dobles con el uso de sistema
de riego localizado por goteo.

Foto 2. Tutorado de tomate mediante
la técnica de “caminado de plantas”
que permite por medio de un gancho ir
descolgando la planta cuando ésta
llega a la parte más alta del tutorado.

Fuente: La Autora.

Fuente: La Autora.

Foto 3. Plantas de avanzada edad,
donde se aprecia perfectamente el
descolgado o caminado de plantas.

Foto 4. Invernadero de párales con
ancho de naves de 7 metros
aproximadamente.

Fuente: La Autora.

Fuente: La Autora.

Foto 5. Invernadero con cercha. El
ancho de las naves es de 7 metros
aproximadamente.

Foto
6.
Construcción
invernadero de Tomate.

Fuente: La Autora.

Fuente: La Autora.

Foto 7. Sistema de reservorio para
riego de tomate.

Foto 8. Proceso de poda.

Fuente: La Autora.

Fuente: La Autora.

de

un

Foto 9. Plantas en edad temprana,
donde se aprecia cada plántula.

Foto 10. Cultivo de Tomate afectado
por altas temperaturas y hongos.

Fuente: La Autora.
Fuente: La Autora.

Foto 11. Planta de Tomate antes de
deschuponar. Los brotes auxiliares
deben eliminarse cuando aun son
pequeños, para dejar la planta con un
solo tallo.

Chupón

Fuente: La Autora.
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